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Resumen Ejecutivo 
En esta práctica de especialidad, se ha desarrollado un proyecto que se compone 
de dos partes, ambas relacionadas entre sí. La parte técnica es en el área mecánica, 
más específicamente en el área de termofluidos y la otra parte es de administración 
del mantenimiento.  
La parte técnica consiste en el cálculo de carga térmica para el suministro de aire 
acondicionado del laboratorio clínico, perteneciente al Hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez, ubicado en el cantón central de la provincia de Cartago. Para iniciar el cálculo 
de carga térmica se hicieron varias vistas a los recintos, para la realización de un 
levantamiento de los datos más importantes del laboratorio como: materiales de 
construcción, red eléctrica, espacios disponibles, temperatura interna, equipos en cada 
recinto, número de personas que trabajan en cada recinto y una verificación del equipo 
del aire acondicionado instalado actualmente. Se procedió a realizar los cálculos 
basados en ASHRAE, específicamente en los capítulos de ASHRAE handbook 
fundamentals y HVAC design manual for Hospital and Clinics. De los recintos 
estudiados habrá dos que solo se les instalará ventilación, tanto extracción como 
inyección de aire fresco, para esto se basará en la norma nacional vigente INTE 31-
08-08-03. 
Luego de calcular la carga térmica, se procedió a seleccionar el equipo, diseñar 
los ductos, basado en criterio de caudal, sonido y pérdidas por la conducción del aire. 
De los recintos estudiados, se propuso un diseño de aire acondicionado que permita 
hacer un presupuesto que sirva a la hora de recibir ofertas de diferentes proveedores 
de equipos de aire acondicionado. De igual manera se procedió a calcular el caudal 
de aire de ventilación y caídas de presión para los dos recintos seleccionados. 
La parte administrativa consiste en realizar los planes y rutinas de mantenimiento 
preventivo para los equipos de aire acondicionado y ventilación seleccionados para el 
laboratorio clínico. Por último, se realizará un análisis financiero del proyecto  
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Palabras claves: ASHRAE, aire acondicionado, carga térmica, ventilación, 
mantenimiento preventivo, análisis financiero. 
Abstract 
In this specialty practice, it has developed a project that consists of two parts, both 
related. The technical part is in the mechanical area, more specifically in the area of 
thermal fluids and the other part is maintenance management. 
The technical part is calculating thermal load for air conditioning supply clinical 
laboratory, belonging to Maximiliano Peralta Jiménez Hospital, located in the central 
region of the province of Cartago. To start calculating thermal load several views of the 
enclosure were made to carry out a survey of the most important laboratory data such 
as building materials, electrical grid, space available, internal temperature, teams in 
each venue, number of people they are working in each enclosure and a check of air 
conditioning equipment currently installed. He proceeded to perform calculations based 
on ASHRAE, specifically in the volumes of ASHRAE Handbook HVAC design 
fundamentals and Manual for Hospital and Clinics. Enclosures have studied two are 
only installed ventilation, both extraction and injection of fresh air, this will be based on 
the national standard INTE 31-08-08-03. 
After calculating the thermal load, we proceeded to select the team, designing 
products, based on criteria of flow, sound and conduction losses air. Enclosures studied 
This was proposed a design that allows air conditioning make a budget to serve in 
receiving offers from different providers of air conditioning equipment. 
The administrative part is to make plans and preventive maintenance routines for 
air conditioning equipment and selected for the clinical laboratory ventilation. Finally, a 
financial analysis of the project will be made 
Keywords: ASHRAE, air conditioning, heat load, ventilation, preventive 
maintenance, financial analysis. 
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1. Introducción 
1.1 Reseña de la empresa 
El hospital Benemérito Dr. Maximiliano Peralta Jiménez, más conocido como 
Hospital Max Peralta, es un centro médico estatal, perteneciente a la Caja 
Costarricense del Seguro Social (CCSS), ubicado en la provincia de Cartago, siendo 
el más importante de la provincia.  
Nombrado así el 13 de agosto de 1922, en honor al distinguido medico cartaginés 
Dr. Maximiliano Peralta Jiménez, el cual al concluir sus estudios de secundaria parte 
Estados Unidos de América a estudiar medicina, se gradúa de la Universidad de 
Pensilvania, como médico y cirujano en 1896,  e incorporado posteriormente a la 
Facultad de Medicina de Costa Rica el 27 de julio de 1896, cual funge como primer 
director del centro hospitalario hasta el día de su muerte, pone su vida al servicio del 
pueblo cartaginés, muere el 26 de enero de 1922, al fallecer deja su capital en beneficio 
de la institución, esto en común acuerdo con la Hermandad de la Caridad de Cartago. 
Debido a su tamaño y especialización tiene categoría clase A, el status de 
categoría A, lo obtuvo según el artículo 7º de la sesión Nº 7548 del 17 de mayo de 
2001, suscrito por la Junta Directiva de la Caja Costarricense de Seguro Social y 
siendo el primero fuera de la provincia de San José. Su área de atención incluye toda 
la provincia de Cartago, así como la zona de los santos. 
En la actualidad cuenta con los servicios de diálisis peritoneal ambulatoria, 
hemodiálisis, programa de anticoagulados, soporte nutricional, broncoscopia y terapia 
respiratoria, ostomizados, cirugías complejas como Whipple, esplenectomía 
laparoscópica, sustitución de aorta abdominal, quimioterapia, oncología médica y 
quirúrgica, cirugía de tumores, geriatría, perinatología (embarazo de alto riesgo), 
neurología pediátrica, gastroenterología pediátrica, nefrología, rehabilitación, 
ginecología oncológica y un gran Centro de Detección Temprana de Cáncer Gástrico, 
En el área de Emergencias Hospitalarias se han desarrollado unidades de soporte 
pediátrico, inhaloterapia, sala de choque, laboratorio y farmacia satélite, se han 
 2 
 
incorporado cuatro especialistas en emergencias, se cuenta además con el Servicio 
de Emergencias Ginecoobstétricas abierta las 24 horas de otras áreas. 
 
Figura 1. Fachada Norte Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
Referencia: Elaboración propia. 
      1.2 Misión 
Contribuir a la salud de las personas, familia y comunidad, mediante actividades 
de promoción, prevención, curación, rehabilitación, investigación y docencia, 
considerando los siguientes criterios:  
 Prestación de los servicios orientada a la satisfacción de los usuarios. 
 Apertura en la innovación de la gestión, que impacte en la prestación de 
servicios. 
 Gestión eficiente de los recursos. 
 Cumplimiento de los estándares de calidad. 
 Capacitación continua y motivación a los trabajadores. 
 Fortalecer una coordinación y colaboración entre instituciones que impacten 
en la salud de la población. 
 Fortalecer una coordinación y colaboración entre instituciones que impacten 
en la salud de la población. 
 Armonía con el medio ambiente. 
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1.3 Visión 
Seremos un hospital modelo con un trato humanizado. 
1.4 Información de la empresa 
Nombre: Benemérito Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez-CCSS 
Dirección: 300 metros sur de la Plaza Mayor, Avenida 6, Calle 2, Cartago, Costa 
Rica 
Teléfono: 2550-19-99 
Actividad Principal: Servicios médicos generales y especializados para los 
habitantes de la zona de Cartago y se atiende a poblaciones de Tarrazú, Dota, León 
Cortés, Desamparados, Frailes y San Cristóbal. 
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      1.5 Proceso Productivo 
        1.5.1 Esquema organizacional Área de Ingeniería y Mantenimiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema Organizacional Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
Referencia: Elaboración propia. Basado en el Manual Organización SIM 2014. Hospital Dr. 
Maximiliano Peralta Jiménez, CCSS. 
 1.5.2 Área de Ingeniería y Mantenimiento 
Es el responsable de realizar en el ámbito hospitalario, las acciones relacionadas 
con la conservación y mantenimiento de alta, mediana y baja complejidad, el desarrollo 
de la infraestructura y sistemas electromecánicos. Otorga la asesoría en su ámbito de 
competencia a las autoridades correspondientes. Para el cumplimiento efectivo de las 
actividades definidas en esta área de trabajo, se realizan acciones para el desarrollo 
de la gestión sustantiva y funciones básicas de soporte administrativo, que en conjunto 
permiten lograr efectividad en el cumplimiento de los objetivos y las metas 
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establecidas. Dichas funciones están asignadas a la jefatura del área y su personal de 
apoyo: secretaria, bodeguera, asistente administrativo, dibujante y arquitecta. 
1.5.2.1 Grupo Médico 
Es el responsable de gestionar el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo 
de los siguientes elementos del recurso físico: sistemas y equipos de aire 
acondicionado, ventilación y extracción de aire, sistema eléctrico (tomas, iluminación, 
tableros, alimentación de equipos, supresión), sistema de sonido, relojes marcadores, 
sistema CCTV, sistema de radiocomunicación, sistema de CATV y televisores, sistema 
de puesta a tierra planta eléctrica y su transferencia, telefonía, red y equipos, cableado 
estructurado, sistema de detección de incendios, ventiladores, negatoscopios, cepillos, 
microondas, carros termo, aire comprimido médico, equipos de vacío, oxígeno, óxido 
nitroso y sistema de alarmas de gases médicos. 
 1.5.2.2 Grupo Electromecánico 
Es el responsable de gestionar el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo 
de los siguientes elementos del recurso físico: sistemas y equipos de aire 
acondicionado, ventilación y extracción de aire, sistema eléctrico (tomas, iluminación, 
tableros, alimentación de equipos, supresión), sistema de sonido, relojes marcadores, 
sistema CCTV, sistema de radiocomunicación, sistema de CATV y televisores, sistema 
de puesta a tierra planta eléctrica y su transferencia, telefonía, red y equipos, cableado 
estructurado, sistema de detección de incendios, ventiladores, negatoscopios, cepillos, 
microondas, carros termo, aire comprimido médico, equipos de vacío, oxígeno, óxido 
nitroso y sistema de alarmas de gases médicos. 
1.5.2.3 Grupo Mecánica 
Es responsable de gestionar el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo 
de los siguientes elementos del recurso físico: sistema de vapor y retorno de 
condensados, sistema de diésel, sistema de aire comprimido industrial, sistema de gas 
LP, sistema de supresión de incendios, sistema de aguas servidas, sistema de agua 
caliente, sistema de agua potable, lavatorios, inodoros, orinal, ducha, elevadores, 
montacargas / estibadores, equipo de nutrición y correo neumático. 
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1.5.2.4 Grupo obra Civil 
Es responsable de gestionar el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo 
de los siguientes elementos del recurso físico: piso, paredes, ventanas, puertas, 
cerrajería, pintura, cielo, techo, hojalatería y mobiliario. 
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo General 
 
Diseñar el sistema de aire acondicionado para el recinto del laboratorio clínico del 
hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
1. Determinar las condiciones de diseño óptimas, para la implementación de 
un sistema de suministro de aire acondicionado para el laboratorio clínico 
del hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
2. Seleccionar el equipo para el sistema de aire acondicionado del recinto 
laboratorio clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez 
3. Realizar los planes y rutinas de mantenimiento preventivo para los equipos 
de aire acondicionado seleccionado para el recinto de laboratorio clínico. 
4. Realizar el análisis financiero del proyecto. 
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3. Alcances 
Este proyecto se realizará de acuerdo a los objetivos propuestos en sección 2, se 
realizará un diseño del sistema de aire acondicionado para el recinto del laboratorio 
clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez, para el cual se seleccionaron 13 
aposentos del laboratorio clínico. Esta selección de estos 13 aposentos se realizó 
basado en la criticidad de cada uno de los recintos y la necesidad de confort, tanto 
para los colaboradores y usuarios de las instalaciones, como para el buen 
funcionamiento y de los equipos utilizados en cada uno de los laboratorios, también se 
escogieron estos aposentos, pensando en la capacidad eléctrica del hospital. Se 
procederá a calcular el caudal de suministro de aire fresco y caídas de presión, para 
ventilación, este procedimiento se aplicará en dos aposentos, aparte de los aposentos 
seleccionados en el diseño de aire acondicionado. 
Para cada una de las áreas definidas, se seguirá el procedimiento señalado por 
ASHRAE, en sus volúmenes de ASHRAE handbook fundamentals y HVAC design 
manual for Hospital and clinics y para la parte de ventilación se usará la norma nacional 
vigente INTE 31-08-08-97 ventilación de los lugares de trabajo.  
Mediante el uso de esta metodología se calculará la carga térmica de refrigeración 
para aire acondicionado, tal que este valor de carga térmica sea el ideal para que 
pueda cubrir la necesidad que se requiere, para así llevar a cabo mejor el proceso de 
análisis de muestras médicas y así poder establecer la mejor alternativa posible y 
brindar la óptima solución para el proceso de análisis de muestras. 
Con el valor de carga térmica calculado se procederá a seleccionar el equipo 
adecuado, esto mediante un fabricante de equipo de aire acondicionado y se 
procederá a diseñar tuberías y ductos del sistema. 
Con el equipo ya seleccionado y conociendo las especificaciones técnicas se 
procederá a realizar un programa de mantenimiento del mismo, para así procurar una 
mayor vida útil y confiabilidad del equipo. 
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Procederá a realizar un análisis financiero del proyecto, para así proyectar en 
términos financieros la viabilidad del proyecto. 
 
4. Limitaciones  
El proyecto culmina con la entrega del diseño de aire acondicionado, este diseño 
conlleva el cálculo de carga térmica, selección de equipo, diseño de ductos y tuberías, 
para los aposentos seleccionados para la instalación de aire acondicionado. 
Gracias al análisis financiero, se llega a un monto aproximado de los costos de 
inversión, de energía y de mantenimiento.   
La realización del cartel de licitación e implementación del proyecto, no se 
contemplará en este documento, ya que por cuestiones de tiempo sería imposible 
contemplarlo como un posible objetivo del proyecto de práctica profesional. Además, 
que el proceso de licitación pública es un proceso lento y conlleva muchos procesos 
administrativos, que no contempla los objetivos del este proyecto de graduación.  
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5. Definición del problema 
5.1 Diseño de aire acondicionado y ventilación 
En el laboratorio clínico del Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez, se presenta 
la problemática que cada uno de los recintos son pequeños y estrechos, en donde los 
equipos usados para el análisis de los diferentes tipos de muestras, se encuentran 
muy cercanos unos de otros. En estos recintos trabajan varias personas a la vez, esto 
genera un espacio confinado, con nula ventilación natural, esto en los recintos en 
donde no se cuenta con ningún sistema de aire acondicionado. 
En los recintos donde se cuenta con aire acondicionado, se tienen sistemas del 
tipo minisplit, de diferentes marcas y capacidades y algunos de ellos averiados, 
además en estos recintos, los equipos instalados se encuentran a temperaturas de 
21°C, este valor de temperatura es baja comparada con la temperatura de confort que 
ronda los 24 a 25 °C, con humedades relativas que ronda entre los 50 a 60%, con lo 
cual se debe analizar si esta es la temperatura es idónea o no. 
También se cuenta con dos recintos, en los cuales se diseñarán sistemas de 
ventilación. Con estas consideraciones se procederá a diseñar los sistemas de aire 
acondicionado y ventilación. 
5.2 Recintos que requieren sistemas de aire acondicionado 
Los recintos que requieren aire acondicionado son los siguientes: 
1. Bacteriología (puesto 1). 
2. Hormonas. 
3. Química Clínica. 
4. Hematología. 
5. Ventanilla Hematología. 
6. Serología. 
7. Banco de Sangre. 
8. Sala de donación. 
9. Pasillo banco de sangre. 
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10. Tamizaje banco de sangre. 
11. Secretaría laboratorio.  
12. Jefatura laboratorio Clínico. 
13. Reporte exámenes de hospital 
5.3 Recintos que requieren ventilación 
Los recintos que requieren ventilación son: 
1. Bacteriología (Puesto 2). 
2. Sala de Cámaras. 
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6. Marco Teórico 
    6.1 Definiciones Básicas 
6.1.1 ASHRAE 
Siglas del inglés de American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, 
Refrigeración y Aire Acondicionado). (García Almiñana, 2007) 
6.1.1 Carga Térmica 
La carga térmica en aire acondicionado, llamada también carga de refrigeración, 
la cual se define como la cantidad neta de calor que se retira del recinto. (Pita, 2005) 
     6.1.2 Aire atmosférico 
Es una mezcla de aire seco y vapor de agua, se llama también aire húmedo. (Pita, 
2005)  
6.1.3 Termómetro 
Es un instrumento o dispositivo que permite medir la temperatura promedio de un 
cuerpo o medio circundante que se encuentre en contacto con este.  
El termómetro más utilizado es el de mercurio, el cual aprovecha el principio básico 
de que al disminuir la temperatura el fluido se contrae y al aumentar esta la sustancia 
se dilata, con esto y con una escala pre-establecida en el dispositivo de medición, se 
pueden realizar la toma de la temperatura a la que se encuentre un cuerpo o medio. 
6.1.4 Temperatura 
Es una medida de la actividad térmica de las partículas que componen un 
cuerpo. (Pita, 2005) 
6.1.5 Temperatura de bulbo seco 
Temperatura o temperatura de bulbo seco es la temperatura del aire, tal como la 
indica un termómetro, se designa como BS. (Pita, 2005) 
6.1.6 Temperatura de bulbo húmedo 
Parámetro indicativo del contenido de humedad del aire. Cuanto menor sea la 
humedad, menor será la temperatura del bulbo húmedo. Cuanto menor sea la 
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humedad, menor será la temperatura del bulbo húmedo, esta temperatura se obtiene 
en un termómetro de mecha húmeda. Al exponer el termómetro húmedo a una 
corriente de aire, se produce una evaporación espontánea del agua de la parte 
expuesta de la mecha intentando saturar el aire que se traduce en un descenso de la 
temperatura del termómetro por enfriamiento evaporativo, se designa como BH. (Pita, 
2005) 
6.1.7 Temperatura del punto de rocío 
Temperatura a partir de la cual empieza a condensar el vapor de agua. Es la 
temperatura a la cual la presión del vapor de agua corresponde con la presión de 
saturación del vapor de agua. (García Almiñana, 2007) 
6.1.8 Relación de Humedad   
La relación de humedad, también llamada humedad específica, es el peso del 
vapor de agua por libra de aire seco, expresado en lb/lb de aire seco, o en granos de 
agua por libra de aire seco. (Pita, 2005) 
𝑊 =  
𝑚𝑤
𝑚𝑎
 
Ecuación 1. Relación de Humedad. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. 
En donde: 
W: relación de humedad. 
mw: peso del vapor de agua (lb). 
ma: peso de aire seco (lb). 
     6.1.9 Humedad relativa 
Es la relación de presión real de vapor de agua en el aire con la presión de vapor 
de agua si el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo seco, se expresa 
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porcentual. Las presiones de saturación del vapor de agua se encuentran en las tablas 
de vapor, a la temperatura de bulbo seco. (Pita, 2005). 
 
𝐻𝑅 =  
𝑃𝑤
𝑃𝑤𝑠
𝑥100% 
Ecuación 2. Humedad relativa 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. 
En donde: 
HR: Humedad relativa (%). 
Pw: presión parcial de vapor de agua a la temperatura de bulbo seco. 
Pws: Presión de saturación del vapor de agua a la temperatura de bulbo seco. 
     6.1.10 Volumen específico 
Es el volumen de aire por unidad de peso de aire seco, se puede expresar en 
ft3/lb, también se puede describir en m3/kg. (Pita, 2005) 
6.1.11 Unidad Térmica Británica 
Esta es definida como la cantidad de calor necesario para cambiar la temperatura 
de una libra (1 lb) de agua de 1 °F a 59 °F, su unidad es el Btu por sus siglas del 
inglés British termal unit. (Pita, 2005) 
     6.1.12 Entalpía específica 
Es el contenido de calor del aire por unidad de peso de aire, por unidad de peso, 
se simboliza con una h y se expresa en el sistema ingles Btu/lb de aire seco y en el 
SI como kJ/kg. (Pita, 2005) 
6.1.13 Laboratorio Clínico 
Adaptar los métodos de la física y de la química analítica y de otras disciplinas 
básicas, al estudio de los líquidos y tejidos del ser humano, con el fin de servir de 
apoyo a la clínica, suministrándole información fiable y útil para el correcto diagnóstico 
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de las enfermedades, para el seguimiento de su curso evolutivo y para el control de la 
eficacia de la terapéutica aplicada. Para llevar a cabo la esta labor se desarrolla una 
serie de actividades: (Morrison Treseler, 1995) 
 Asistenciales. 
 Docente. 
 Investigación.  
6.1.14 Laboratorio de Bacteriología 
En el laboratorio de bacteriología se desarrollan técnicas de diagnóstico directo e 
indirecto de las infecciones ocasionadas por bacterias y hongos.  
Las diferentes unidades procesan las distintas muestras clínicas, según su 
procedencia y la búsqueda de determinados patógenos, para obtener un máximo 
rendimiento de los distintos abordajes. (Asenjo Sebastián, Bohigas Santasusagna, 
Prat Marín, & Trilla García, 2006) 
6.1.15 Laboratorio de serología 
En el laboratorio de serología se realiza análisis de sangre para detectar la 
presencia de anticuerpos contra un microorganismo en específico.  
Ciertos microorganismos estimulan al cuerpo para producir anticuerpos durante el 
desarrollo de una infección activa. (Morrison Treseler, 1995) 
6.1.16 Laboratorio de hematología 
En un laboratorio de hematología se realizan análisis en los cuales se reportan 
los valores correspondientes a la cantidad y distribución porcentual de las distintas 
células de la sangre, el valor de hemoglobina y los llamados índices hematimétricos.  
El estudio de hematología se realiza al analizar una muestra de sangre que debe 
ser tomada en un tubo que contenga un anticoagulante, sustancia que impedirá la 
coagulación de la sangre con el fin f que puedan ser evaluadas las distintas células 
que la conforman y se depositan un tubo al vacío con tapa morada, para su 
identificación. (Morrison Treseler, 1995) 
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6.1.17 Laboratorio de Química Clínica 
La química clínica es un grupo de análisis de laboratorio, tanto cuantitativa y 
cualitativamente, que se efectúan en la fracción sérica de la sangre de un individuo; 
glucosa, urea y creatinina, estas técnicas conllevan a análisis Clínicos, análisis de 
laboratorio, pruebas de laboratorio y estudios de laboratorio. (Asenjo Sebastián, 
Bohigas Santasusagna, Prat Marín, & Trilla García, 2006) 
6.1.18 Acondicionamiento del aire 
Proceso de tratamiento del aire en un ambiente interior, con el fin de establecer y 
mantener los estándares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y 
movimiento para mantener las condiciones de confort. (Pita, 2005) 
6.1.19 Ventilación 
Es el método de controlar los contaminantes ambientales en el lugar de trabajo. 
(Instituto Nacional de Normas Técnicas de Costa Rica, 2001) 
La ventilación no modifica las características del aire, con respecto a su 
temperatura, humedad relativa, se centra en el movimiento del aire y su consiguiente 
desplazamiento y traslación. (Carnicer Royo, 1998) 
6.1.20 Renovaciones o cambios de aire 
Es la cantidad de aire necesaria para efectuar una ventilación puede depender 
entre otros factores de: (Carnicer Royo, 1998) 
 Dimensiones y características del recinto. 
 Actividad a realizar en el recinto. 
 Calor a disipar. 
  6.2 Psicrometría 
La psicrometría es la ciencia que estudia determinación de las propiedades 
termodinámicas del aire húmedo, así como el empleo de dichas propiedades para 
analizar las condiciones y procesos que afectan al aire húmedo. Según el modelo de 
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ASHRAE define la psicometría como el estudio de las propiedades termodinámicas del 
aire húmedo y la utilización de estas propiedades para el análisis de las condiciones y 
de los procesos en los que interviene el aire húmedo. (García Almiñana, 2007) 
6.2.2 La carta psicométrica  
Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en tablas o en forma 
de gráfica. A la forma gráfica se le llama carta psicométrica, el empleo de esta es 
universal por que aporta gran cantidad de información en forma muy sencilla en 
forma muy sencilla y por qué ayuda a estudiar loa procesos de acondicionamiento 
del aire.   
 
Figura 3. Carta Psicométrica, unidades en Sistema Ingles de Ingeniería. 
Fuente. Heatcraft company 
 
La carta psicométrica también se representa en unidades del SI, la cual se 
muestre a continuación. 
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Figura 4. Carta psicrométrica, en unidades del Sistema Internacional. 
Fuente. Heatcraft company 
 
  6.3 Cálculo de Carga Térmica para aire acondicionado 
Para determinar la carga térmica en aire acondicionado, llamada también carga 
de refrigeración, los datos necesarios para calcular la carga térmica son: 
1. Condiciones de diseño; tales como temperatura, humedad, tanto en interiores 
como exteriores. 
2. Dimensiones del recinto; tales como largo, ancho y alturas, según planos 
arquitectónicos.  
3. Dimensiones de ventanas; tales como largo y ancho, además de la ubicación 
según los puntos cardinales. 
4. Ganancias de calor en el recinto (Pita, 2005) son: 
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4.1 Conducción a través en la estructura exterior 
4.2 Conducción en paredes interiores 
4.3 Radiación atreves de los vidrios  
4.4 Personas 
4.5 Equipos 
4.6 Ventilación 
4.7 Infiltración del aire exterior 
6.3.1 Conducción de calor a través de la estructura exterior 
Según pita, las ganancias de calor por conducción a través de paredes exterior, 
techo y vidrios se calculan según la ecuación 3.  
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒  
Ecuación 3. Conducción a través de la estructura exterior (techos, paredes y vidrios). 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 136. 
En donde la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento para el cálculo 
de techos y paredes (DCTEe) se calcula de la siguiente manera;  
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 =  [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)𝑥𝐾 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)]𝑥𝑓  
Ecuación 4. Diferencial de temperatura para cargas de enfriamiento, en techos y paredes 
exteriores. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 137. 
Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones 3 y 4 se obtiene 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥[(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)𝑥𝐾 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)]𝑥𝑓 
Ecuación 5. Conducción a través de la estructura exterior, en techos y Paredes. 
Fuente: Elaboración propia. 
En donde: 
 Ganancia de neta del recinto por conducción a través de paredes (Q), 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
 
 Coeficiente general de transferencia de calor para las paredes (U) 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 ℉
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 Factor de corrección al color de la superficie (K) 
 Temperatura del recinto (Tr), ºF. 
 Temperatura de diseño exterior (To), ºF. 
 Factor de corrección para ventilación del cielo raso (𝑓)  
 Área de la pared o techo (A), ft2  
 Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento para paredes y techos 
(DTCE). 
Los valores de factor de corrección al color de la superficie (K), van de acuerdo al 
color de la superficie (Pita, 2005): 
 1 para superficies oscuras o áreas industriales. 
 0,5 para techos de color claro o en zonas rurales. 
 0,65 para paredes de color claro en zonas rurales.  
El factor de corrección para ventilación del cielo raso (𝑓), solo se usa para cielo 
rasos, utiliza los siguientes valores, de acuerdo a la presencia o ausencia de techo 
falso (Pita, 2005): 
 0,75 para ventiladores de entrepiso (techo falso). 
 1 para todos los demás casos.  
6.3.2 Conducción de calor a través del vidrio  
Para el cálculo de la conducción a través del vidrio se utiliza la ecuación 3, vista en 
el apartado 6.3.1.  El diferencial de temperatura para carga de enfriamiento (DCTEe), 
para la conducción a través del vidrio, es diferente al usado en la sección 6.3.1, ya que 
esta conducción de calor no toma en cuenta los valores de longitud y mes (LM), el 
factor de corrección al color de la superficie (K) y factor de corrección para ventilación 
del cielo raso (𝑓), estos factores no aplican en el cálculo de conducción a través del 
vidrio, estos factores (LM, K y 𝑓), se utilizan solo para la conducción de calor a través 
del techos y paredes exteriores (Pita, 2005). 
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La diferencia de temperatura para carga de enfriamiento (DCTEe) para la 
conducción a través del vidrio se calcula:  
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 =  𝐷𝑇𝐶𝐸 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85) 
Ecuación 6. Diferencial de temperatura para cargas de enfriamiento, en vidrios. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 142. 
Por lo tanto, sustituyendo la ecuación 6 en la ecuación 3, se encuentra la ecuación 
para calcular la conducción de calor a través del vidrio, obteniéndose:  
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥[𝐷𝑇𝐶𝐸 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)] 
Ecuación 7.Conducción a través de la estructura exterior, en vidrios. 
Fuente: Elaboración propia. 
En donde: 
 Ganancia de neta del recinto por conducción a través del vidrio (Q), 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
 
 Coeficiente general de transferencia de calor para el vidrio (U) 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 ℉
,  
 Temperatura del recinto (Tr), ºF. 
 Temperatura de diseño exterior (To), ºF. 
 Área de la pared o techo (A), ft2  
 Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento del vidrio (DTCE). 
6.3.3 Conducción de calor a través de la pared interior 
Según pita, las ganancias de calor por conducción a través de paredes interiores. 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇 
Ecuación 8.Conducción de calor a través de la pared interior. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 142 
En donde la DT es la diferencia de temperatura entre el recinto sin acondicionar y 
el recinto acondicionado, en ºF, se debe tomar en cuenta que según Pita (2005), que 
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la temperatura interior es la temperatura exterior menos 5 ºF, este valor se debe al 
fenómeno conocido como radiación del cuerpo oscuro (Pita, 2005). 
6.3.4 Radiación a través del vidrio 
Para el cálculo de la radiación a través del vidrio, se calcula con la siguiente 
formula; 
𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆𝑥𝐴𝑥𝐶𝑆𝑥𝐹𝐶𝐸 
Ecuación 9.  Radiación a través de los vidrios. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 142. 
Donde: 
 Factor de ganancia máxima de calor solar (FGCS), 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2
   
 Coeficiente de sombreado (CS), CS = 1, vidrio sencillo claro (Pita, 2005) 
 Factor de carga de enfriamiento para el vidrio (FCE).  
6.3.5 Ganancia por Alumbrado 
La ecuación para calcular la ganancia debida alumbrado es: 
𝑄 = 3,41𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 
Ecuación 10.  Ganancia debida por alumbrado. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 149. 
  Ganancia de neta del recinto por alumbrado (Q), 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
 
 Factor de balastro (FB).  
 Factor de carga por enfriamiento; FCE. 
 W: Capacidad del alumbrado, Watts 
El factor de balastro, toma en cuenta las pérdidas de calor en el balastro, un valor 
típico es de 1,25 para el alumbrado fluorescente y un valor de 1 para alumbrado 
incandescente, por lo tanto, para alumbrado incandescente no hay pérdidas 
adicionales (Pita, 2005). 
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Para el factor de carga de enfriamiento, se toma en cuenta el almacenamiento de 
parte de la ganancia de calor por alumbrado, este efecto depende de cuánto tiempo 
está encendido el alumbrado, trabajo de enfriamiento, construcción del edificio, tipo de 
unidades de alumbrado y la ventilación. Así que se utiliza usar un valor FCE = 1, 
cuando, no se tengan las siguientes condiciones: 
 El sistema de enfriamiento sólo trabaja durante las horas de ocupación. 
 El sistema de enfriamiento trabaja más de 16 horas. 
 Se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas que no se 
ocupa. 
En caso que exista alguna de estas condiciones se consultara los valores 
brindados por ASHRAE (Pita, 2005). 
6.3.6 Ganancia por personas 
La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes; el calor 
sensible y el calor latente, este es debido a la transpiración. La velocidad de ganancia 
de calor debida de calor debido a las personas depende de la actividad física que se 
realice, las velocidades están determinadas para una temperatura de 78 °F BS (Pita, 
2005) 
Para calcular las ganancias se utilizan las siguientes ecuaciones. 
𝑄𝑆 = 𝑞𝑠𝑥𝑛𝑥𝐹𝐶𝐸 
Ecuación 11. Ganancia de calor sensible debida a personas. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 151. 
 
𝑄𝑙 = 𝑞𝑙𝑥𝑛 
Ecuación 12. Ganancia de calor latente debida a personas. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 151. 
 QS y Ql: Ganancias de calor sensible y latente debido a las personas. 
 qs y ql ganancias de calor sensible y latente por persona. 
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 n: número de personas. 
 FCE: factor de carga de enfriamiento para personas.  
Si durante la noche se apaga el sistema de aire acondicionado, no habrá 
almacenamiento de calor y el FCE = 1 (Pita, 2005) 
6.3.7 Ganancias de calor por equipo 
La ganancia de calor debida a los equipos eléctricos, se pueden encontrar en datos 
de placa o consultando los catálogos de los respectivos equipos, por lo general estos 
datos vienen dados en Watts, por lo tanto, se pueden calcular mediante la ecuación 
de potencia eléctrica, tomando en cuenta que estos valores se deben convertir a Btu/h 
con el factor de conversión de que en 1 W = 3,41 Btu/h 
𝑄 = 3,41𝑥𝑊 
Ecuación 13. Ganancia de calor por equipo 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 151. 
 
 
𝑃 = 𝑉𝑥𝐼 
Ecuación 14. Potencia eléctrica. 
Fuente: Introducción al análisis de circuitos. Boylestad R, 2004. Página 103. 
W: Potencia del equipo en Watts (W). 
Q: Ganancia de calor por equipo, 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
 
P: Potencia eléctrica en Watts (W) 
V: Diferencia de potencial o voltaje en Volts (V). 
𝐼: Corriente Eléctrica en Ampere (A). 
6.3.8 Transferencia de calor a los alrededores 
Parte de la ganancia del calor sensible del recinto se transfiere a través de la 
estructura hacia los alrededores, este fenómeno no se contempla en el cálculo de la 
carga térmica, está perdida de calor sensible se debe corregir las ganancias de calor 
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sensible en el recinto producidas por conducción (techos, paredes y vidrios) radiación 
solar a través de los vidrios, alumbrado, personas y equipo, este factor de corrección 
se calcula con las siguientes formulas. 
𝐹𝑐 = 1 − 0,02𝐾 
Ecuación 15. Factor de corrección para las ganancias de calor sensible en el recinto. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 156. 
 
𝐾 =
𝑈𝑤𝐴𝑤 + 𝑈𝑔𝐴𝑔
𝐿
 
Ecuación 16. Factor de Conductancia por unidad de longitud. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 156. 
Fc: Factor de corrección para las ganancias de calor sensible en el recinto. 
K: Conductancia de la unidad de longitud, Btu/ (h ft °F) 
L: Longitud total de la pared exterior, ft. 
6.4 Carga de enfriamiento o refrigeración 
Una vez calculadas las ganancias máximas de calor, tanto latente como sensible 
se procede a calcular la carga de refrigeración o enfriamiento, esta es la carga a la que 
se somete el equipo de producción de frio, estas ganancias pueden provenir de: 
 Infiltraciones. 
 Ganancia de calor en ductos. 
6.4.1 Infiltraciones 
Por lo general se filtra una cantidad de aire exterior por las fisuras de puertas y 
ventanas, este hecho ocasiona una carga de calor, tanto calor sensible como calor 
latente, ya que el calor sensible y latente de este aire que entra es mayor que el aire 
de enfriamiento. Este exceso de calor se elimina por lo general con el equipo de 
enfriamiento del sistema de aire acondicionado, por este hecho esta ganancia de calor 
no está dentro del cálculo de ganancia de calor de los recintos, así que, para calcular 
la carga térmica total por cada recinto, esta ganancia se suma a la carga del recinto 
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luego de corregirla con el factor corrección de cargas de calor sensible, visto en la 
sección anterior (Pita, 2005). 
Para calcular las cargas de calor sensible y calor latente, se usan las siguientes 
ecuaciones: 
𝑄𝑆 = 1,1𝑥𝐶𝐹𝑀𝑥𝐶𝑇 
Ecuación 17. Carga de Calor sensible debido a la ventilación. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 159. 
𝑄𝑙 = 0,68𝑥𝐶𝐹𝑀𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) 
Ecuación 18. Carga de calor latente debido a la ventilación. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 159. 
 QS y Ql: Ganancias de calor sensible y latente debido a la ventilación, 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
 
 CFM: siglas del inglés cubic feet per minute, flujo de aire de ventilación, ft3/min  
 CT: Cambio de temperatura entre el aire exterior e interior, °F 
 we y wi: relación de humedad exterior e interior, en g de agua/lb de aire seco.   
Ambas ecuaciones se deducen del siguiente procedimiento matemático: 
𝑄𝑆 = 𝑚𝑥𝑐𝑥𝐶𝑇 
Ecuación 19. Ecuación del calor sensible. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 58. 
 m es la masa en libras (lb) de aire.  
  c es el calor especifico en Btu/ (lb ºF), en donde para el aire vale 
𝐶 = 0,24 𝐵𝑡𝑢/(𝑙𝑏 ℉)  
𝜌 =
𝑚
𝑉
 
Ecuación 20. Densidad. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 21. 
 ρ es la densidad, para el caso del aire la densidad es  𝜌 = 0,075 𝑙𝑏/𝑓𝑡3  
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 m es la masa en libras (lb). 
 V es el volumen en ft3 
Tomando la ecuación 20, se encuentra que la masa es 𝑚 = 𝜌𝑥𝑉, así que 
sustituyendo en la ecuación 19 se obtiene: 
𝑄𝑆 = 𝜌𝑥𝑉𝑥𝑐𝑥𝐶𝑇 = 0,075 
𝑙𝑏
𝑓𝑡3
𝑥0,24
𝐵𝑡𝑢
𝑙𝑏 ℉
𝑥
60 𝑚𝑖𝑛
1 ℎ
𝑥𝑉𝑥𝐶𝑇 
𝑄𝑆 = 1,1 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑡3 ℉  ℎ
𝑥?̇?𝑥𝐶𝑇 
Como se agrega el factor de conversión de horas a minutos en el análisis, se 
llega a la conclusión que la ecuación se arregló para poder ser utilizada con el flujo 
volumétrico ?̇? de aire de ventilación en CFM y que el valor 1,1 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑡3 ℉  ℎ
 se deduce 
como un factor de conversión para poder encontrar el valor de flujo de calor sensible 
en Btu/h. 
Los valores de calor específico y densidad del aire se tomaron de la figura   
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Figura 5. Propiedades Físicas de algunas sustancias. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005, Página 20. 
 
De manera similar se realiza para la obtención de la ecuación 18, para este caso 
el calor latente se calcula con la ecuación 21. 
𝑄𝐿 = 𝑚𝑤𝑥𝐶𝐿 
Ecuación 21. Ecuación de calor latente. Página 41. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. 
 mw: Masa de vapor de agua agregado o eliminado (lbagua/h). 
 CL: Calor específico de vaporización (Btu/lb), para el aire en condiciones 
normales es aproximadamente 1055 Btu/lb, según Pita página 192. 
La masa de vapor de agua se calcula con la ecuación 22. 
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𝑚𝑤 = 𝑚𝑎(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) 
Ecuación 22. Masa de Vapor de vapor de agua. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 191. 
 mw: Masa de vapor de agua agregado o eliminado (lbagua/h). 
 𝑚𝑎: flujo de aire (lb/h) 
 we y wi: relación de humedad exterior e interior, en g de agua/lb de aire seco.   
Tomando la ecuación 20, se encuentra que la masa de aire es 𝑚𝑎 = 𝜌𝑎𝑥𝑉𝑎, así 
que sustituyendo en la ecuación 22 se obtiene: 
𝑚𝑤 = 𝜌𝑎𝑥𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’)  
Se tiene que la densidad del aire es 0,075 lb/ft3, según la figura 5 y como en 1 lb 
H2O=7000 gH2O/lbaireseco, se tiene: 
 𝑚𝑤 = 𝜌𝑎𝑥𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) = 0,075 
𝑙𝑏
𝑓𝑡3
𝑥
60 𝑚𝑖𝑛
1 ℎ
𝑥
1 𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
7000 𝑔  𝐻2𝑂
𝑥𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’)  
         𝑚𝑤 =  
𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) 𝑙𝑏 min 𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 
1556 𝑓𝑡3 ℎ 𝑔 𝐻2𝑂
 
Sustituyendo en la ecuación 21, los datos de CL y mw se obtienen: 
𝑄𝐿 =  
𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ −𝑤𝑖
’ ) 𝑙𝑏 min 𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 
1556 𝑓𝑡3 ℎ 𝑔 𝐻2𝑂
𝑥1055 
𝐵𝑡𝑢
𝑙𝑏
  
𝑄𝐿 =
0,68𝑥𝑉𝑎𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) 𝐵𝑡𝑢 min 𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 
 𝑓𝑡3 ℎ 𝑔 𝐻2𝑂
 
Como se agrega el factor de conversión de horas a minutos en el análisis, se 
llega a la conclusión que la ecuación se arregló para poder ser utilizada con el flujo 
volumétrico de aire de ventilación en CFM y que el valor 0,68 
𝐵𝑡𝑢 min 𝑙𝑏 𝐻2𝑂 
𝑓𝑡3   ℎ
 se deduce 
como un factor de conversión para poder encontrar el valor de flujo de calor latente 
en Btu/h. 
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6.4.2 Ganancia de calor en ductos 
El aire acondicionado que pasa por los ductos gana calor. Si el ducto pasa a 
través de espacios acondicionados, la ganancia de calor ocasiona un efecto de 
enfriamiento, pero para los ductos que para los ductos genera una pérdida de calor 
sensible que se le deba sumar a la carga sensible del recinto. 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇 
Ecuación 23. Ganancia de Calor en ductos. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 161. 
6.5 Ventilación 
La ventilación se define como la extracción del aire en el interior de un recinto y 
sustituirlo por aire nuevo del exterior a fin de evitar su encarecimiento, eliminando el 
calor, el polvo, vapor y olores perjudiciales para las personas dentro del recinto 
(Carnicer Royo, 1998). 
La ventilación no modifica las características del aire, con respecto a su 
temperatura, humedad relativa, se centra en el movimiento del aire y su consiguiente 
desplazamiento y traslación (Carnicer Royo, 1998). 
6.5.1 Renovaciones o cambios de aire 
Es la cantidad de aire mínima que se debe cambiar, durante un tiempo 
determinado, ya sea horas o minutos. Las renovaciones de aire para un proceso de 
ventilación pueden depender entre otros factores (Carnicer Royo, 1998). 
 Dimensiones y características del recinto. 
 Actividad a realizar en el recinto. 
 Calor a disipar. 
Para el caso de Costa Rica, se rige mediante la norma nacional vigente INTE 31-08-
08-97, en la figura 6, se muestran los diferentes cambios de aire mínimos, según el 
tipo de actividad que se realice en el recinto. 
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Figura 6. Cambios de aire mínimos por hora. Norma INTE 31-08-08-97. 
Fuente: Norma INTE 31-08-08-97. 
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Con estos datos de cambios de aire y con el volumen del recinto es posible calcular 
el caudal de aire mínimo que requiere el recinto, mediante las siguientes formulas:  
𝑄 =
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠
ℎ
𝑥𝑉 
Ecuación 24. Caudal mínimo de aire de ventilación, en unidades del SI, en m3/h 
Fuente: Ventilación Industrial. Carnicer Royo E, tercera Ed, 1998. Página 20. 
Q: Caudal de aire (m3/h). 
V: volumen del recinto (m3) 
𝑄 = 0,58813𝑥
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠
ℎ
𝑥𝑉 
Ecuación 25.Caudal mínimo de aire de ventilación, en CFM (ft3/min). 
Fuente: Elaboración Propia. 
Q: Caudal de aire (CFM). 
V: volumen del recinto (m3) 
Sabiendo que el numero 0,58813 es el factor de conversión de m3/h a ft3/min (CFM). 
6.5.2 Presión total, estática y dinámica 
Otro factor importante en la selección de equipos de ventilación es la caída de 
presión, para tan efecto se analizarán la presión dinámica, presión estática y presión 
total.  
La presión total se define como: 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑇 
Ecuación 26. Presión total de un fluido. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 221. 
Pv: Presión dinámica. 
Ps: Presión estática. 
PT: Presión Total. 
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La presión dinámica se define como la presión que presenta un fluido en 
movimiento a través de un ducto y se calcula: 
𝑃𝑣 =
𝑣2
2𝑥𝑔
 
Ecuación 27. Presión Dinámica de un fluido 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 221. 
 
Pv: Presón dinámica (ft de fluido). 
v: Velocidad (ft/s). 
g: Constante gravitacional, 32.2 ft2/s, en unidades del SI 9,81 m2/s. 
𝑣 = √2𝑥𝑔𝑥𝑃𝑣 
Ecuación 28. Velocidad del fluido. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 221. 
Pv: Presión dinámica (ft de fluido). 
v: Velocidad (ft/s). 
g: Constante gravitacional, 32,2 ft2/s, en unidades del SI 9,81 m2/s. 
 
También la presión dinámica se puede calcular a partir de solo la velocidad, 
mediante la expresión, sustituyendo las ecuaciones 27 y 28, obteniendo así la 
ecuación 29. 
𝑷𝒗 = (
𝒗
𝟒𝟎𝟎𝟎
)
𝟐
 
Ecuación 29. Presión dinámica. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 221. 
Pv: Presión dinámica (in de agua). 
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v: Velocidad (ft/s). 
Sabiendo que el número 4000 es factor de conversión para obtener pulgadas de 
agua. 
6.5.3 Perdidas de presión por fricción en tramos rectos 
Las pérdidas de fricción en tramos rectos a través de un ducto son evaluados a 
través de una pérdida de carga por unidad de longitud, en unidades del sistema 
inglés: 
Para suministro: 
0,1 𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
100 𝑓𝑡
 
Para retorno 
0.05 𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
100 𝑓𝑡
 
Estos datos son tomados del capítulo 34 de ASHRAE duct design (diseño de 
ductos). 
6.5.4 Pérdidas de presión en conexiones de ductos 
Uno de los procedimientos para calcular estas pérdidas es mediante el método 
de coeficientes de pérdidas, y se usará la ecuación 30: 
𝑃𝑓 = 𝐶𝑥𝑃𝑣 = 𝐶𝑥 (
𝑣
4000
)
2
 
Ecuación 30. Pérdidas de Presión en conexiones de tuberías. 
Fuente: Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas. Pita E, 2005. Página 237. 
Pf: perdida de presión a través de la conexión (in de agua). 
C: Coeficiente de pérdidas. 
Pv: Presión dinámica en la conexión (in de agua). 
V: velocidad (ft/min). 
El coeficiente de pérdidas (C), se determina mediante las tablas contenidas en el 
capítulo 34 de ASHRAE duct design (diseño de ductos), un ejemplo de estos datos 
se muestra en la figura 7. 
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Figura 7. Coeficientes de fricción para un codo rectangular de radio uniforme sin álabes. 
Fuente: Chapter 34. Duct desig. ASHRAE Página 54. 
 
6.5.5 Pérdidas de presión totales de un ducto de ventilación 
Las pérdidas totales de presión se calculan, mediante la suma de todas las 
caídas de presión, contemplando las caídas en tramos rectos y las caídas de todos 
los accesorios escogidos. 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 
Ecuación 31. Caída total de presión a través de un ducto. 
Fuente: Chapter 34. Duct desig. ASHRAE Página 2. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 36 
 
 
7. Procedimiento 
7.1 Necesidad del proyecto 
El proyecto nace para atender una necesidad del cliente, por ende, bajo esta 
premisa se parte por efectuar una entrevista que permita obtener los datos suficientes 
para la realización del sistema de aire acondicionado, atendiendo a las necesidades 
que el cliente establezca, para así plantear la mejor solución. 
7.2 Estudio preliminar 
Se deben analizar el total de factores que generan la afectación directa dentro del 
sistema, trazando con ellos las diferentes condiciones que influyen, tanto para 
mantener las condiciones idóneas para la conservación de las condiciones confort en 
cada uno de los recintos del laboratorio. Se deben considerar las diferentes normativas 
o parámetros para que el sistema entre a operar en cumplimiento con las políticas del 
ASHRAE y la norma nacional vigente INTE 31-08-08-97 entre otras. 
7.3 Cálculo de Carga Térmica 
Realizar el debido procedimiento para el cálculo de carga térmica para cada uno 
de los recintos del laboratorio clínico, siguiendo la metodología descrita por ASHRAE, 
para llegar al valor total de carga térmica que va a demandar el laboratorio clínico. 
7.4 Selección de equipo 
Con base en el valor de carga térmica calculada para cada recinto y al total de 
carga térmica, se escoge el equipo idóneo que cumpla con la demanda calculada. Este 
equipo debe estar acorde con las normas y consideraciones necesarias, en respuesta 
a la necesidad del cliente y al cuido del medio ambiente. 
7.5 Planos del Proyecto 
Realizar los planos de la instalación electromecánica del sistema de aire 
acondicionado y ventilación, con cada una de las especificaciones de los equipos y 
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materiales, planos con detalles constructivos de cada una de las instalaciones, de tal 
forma que puedan ser presentados al cliente solicitante 
7.6 Rutinas de Mantenimiento 
Basado en el equipo seleccionado, en manuales de uso de estos, se diseñan las 
rutinas de mantenimiento preventivo para el equipo seleccionado. Esto para aumentar 
el rendimiento y la vida útil del equipo, para así evitar fallas inesperadas y que puedan 
afectar el buen funcionamiento del equipo. 
7.7 Costos y análisis financiero del Proyecto 
Una vez efectuada la escogencia de los equipos necesarios para el proyecto se 
realizan las estimaciones de los costos que incurrirá el proyecto, por la adquisición del 
equipo y accesorios necesarios para los sistemas de aire acondicionado y ventilación 
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8. Proceso de Diseño 
Para el diseño del sistema de aire acondicionado, como etapas previas se deben 
tomar en cuenta: 
8.1 Visita preliminar al lugar 
Como primer paso, se realizó una vista preliminar, en la cual se recopilaron datos 
de relevancia, como: la temperatura actual del recinto, altura del suelo al cielo raso, 
materiales constructivos de paredes y cielos rasos, ubicación y dimensiones de 
ventanas. También se documentó el equipo actual instalado, si lo hubiera, y la 
capacidad eléctrica del recinto, para el caso particular el laboratorio clínico del hospital 
Dr. Maximiliano Peralta Jiménez se localiza en la provincia de Cartago, en el centro 
del país. 
8.2 Planos Arquitectónicos del lugar 
Se deben tener los planos del sitio, para así poder agilizar el proceso de toma de 
medidas, por lo general, siempre existen, en el caso particular los planos fueron 
aportados por el departamento de ingeniería y mantenimiento. 
8.3 Temperatura y humedad relativa Exterior 
Para determinar estas condiciones ambientales, se debe hacer un estudio de las 
temperaturas ambientales y humedades relativas de la provincia de Cartago, durante 
un cierto periodo de tiempo, para este dato se tomará la información brindada por el 
Instituto Meteorológico Nacional (IMN), el cual tiene datos de temperatura desde el año 
1997 hasta 2015, el cual fue consultado el día 22 de Julio de 2016. 
Se nota que la mayor temperatura será en el mes de setiembre arrojando un valor de 
25,1 ºC y una humedad relativa máxima 91%, para el mes de noviembre, tomándose 
como valor próximo del 90% de humedad relativa, según el Instituto Meteorológico 
Nacional. 
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Figura 8. Temperaturas de la Provincia de Cartago entre los años 1997-2015. 
Fuente. Instituto Meteorológico Nacional. 
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8.4 Metodología empleada 
La metodología empleada para el cálculo de carga térmica será la mostrada en el 
libro de texto Acondicionamiento del aire. Principios y Sistemas de Edward G. Pita, que 
es la misma metodología empleada por el American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). En sus capítulos de hanbook fundamentals 
y HVAC design manual for Hospital and clinics, se utilizarán las ecuaciones 
matemáticas y para hacer el cálculo más rápido se emplearán hojas de Excel, 
programadas para recibir los datos y dar el resultado. 
También el proyecto tendrá dos recintos donde solo se tendrá ventilación, los 
cuales son, un cuarto de cámaras de refrigeración y el puesto 2 del laboratorio de 
bacteriología. Para lo cual se seguirá con la norma nacional vigente INTE_31-08-08-
03, del Instituto Normas Técnicas de Costa rica (INTECO) y también lo expuesto en el 
libro de texto ventilación industrial. Cálculo y aplicaciones de Enrique Carnicer Royo. 
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 9. Resultado 
9.1 Carga Térmica para aire acondicionado 
Con base en las normas y parámetros de ASHRAE, se calcula la carga térmica 
para cada uno de los recintos del laboratorio clínico del Hospital Dr. Maximiliano 
Peralta Jiménez, los valores de carga térmica para cada recinto recopilan en la tabla 
1. 
Tabla 1. Cargas Térmicas totales para cada recinto, laboratorio clínico Hospital Dr. 
Maximiliano Peralta Jiménez 
Recinto Nombre de Recinto 
Carga Total 
Carga Sensible 
Índice de carga 
térmica y área 
Q (Btu/h) 
Q 
(Ton) Q(kW) Q (Btu/h) Q(kW)  Btu/(h ft2 )  W/m2  
1 Bacteriología (puesto 1) 12 815,14 1,1 3,76 1 043,96 0,31 86,77 273,58 
2 Hormonas 21 358,28 1,8 6,26 1 043,96 0,31 101,27 319,32 
3 Química Clínica 15 273,22 1,3 4,48 1 298,96 0,38 91,55 288,67 
4 Hematología 17 400,84 1,5 5,10 1 298,96 0,38 51,90 163,64 
5 Ventanilla Hematología 6 100,08 0,5 1,79 533,96 0,16 76,52 241,26 
6 Serología 15 090,10 1,3 4,42 788,96 0,23 96,80 305,21 
7 Banco de Sangre 19 706,10 1,6 5,78 788,96 0,23 141,85 447,24 
8 Sala de donación 14 884,47 1,3 4,36 2 573,96 0,75 68,53 216,08 
9 Pasillo banco de sangre 8 843,15 0,7 2,59 1 298,96 0,38 40,60 128,03 
10 Tamizaje banco de sangre 12 983,09 1,1 3,80 533,96 0,16 114,06 359,63 
11 Secretaría laboratorio  3 755,54 0,3 1,10 788,96 0,23 37,65 118,71 
12 
Jefatura laboratorio 
Clínico 4 208,76 0,4 1,23 788,96 0,23 40,73 128,42 
13 
Reporte Exámenes de 
Hospital 56 27,51 0,5 1,65 533,96 0,16 57,85 182,40 
 
Total de carga térmica 158 046 
13,5 
46 13316 3,90 
  
  
 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla 1, se dan los valores de carga térmica para cada uno 
de los recintos que componen el laboratorio clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez y la suma de carga térmica total para el laboratorio clínico, se nota que la 
carga térmica total da un valor de 158 046 Btu/h, en unidades del SI es 46 kW. 
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Se tiene que la carga sensible arroja un valor total de 13 316 Btu/h, en unidades 
del SI da un valor de 3,90 kW. Esto aumenta el valor de carga térmica es el equipo 
usado en cada recinto y lo estrecho de cada recinto, lo cual genera la existencia de 
muy poco espacio entre los equipos usados. También se evidencian los índices de 
carga térmica, dando que el recinto que cuenta con el valor más alto es el recinto de 
laboratorio de hormonas con 101,27 Btu/ (h ft2), en unidades del SI 319,32 W/m2, esto 
debido a la alta ganancia térmica de los equipos usados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Distribución porcentual de la carga térmica total en cada recinto. 
Referencia: Elaboración propia. 
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DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL DE LA CARGA 
TÉRMICA TOTAL EN CADA RECINTO
1 Bacteriología (puesto 1)
2 Hormonas
3 Química Clinica
4 Hematología
5 Ventanilla Hematología
6 Serología
7 Banco de Sangre
8 Sala de donación
9 Pasillo banco de sangre
10 Tamizaje banco de sangre
11 Secretaría laboratorio
12 Jefatura laboratorio Clinico
13 Reporte Examenes de Hospital
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Como se puede observar en la figura 9, el mayor porcentaje de carga térmica lo 
tiene el laboratorio de hormonas, esto debido a la cantidad de calor disipado de calor 
del equipo que funciona en este recinto. 
Tabla 2. Caudal de ventilación y confort para cada recinto del laboratorio clínico 
Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez 
Recinto Nombre de Recinto 
Caudal de 
ventilación Caudal de confort 
CFM (ft3/min) m3/h CFM (ft3/min) m3/h 
1 Bacteriología (puesto 1) 40,4 68,6 121,1 205,9 
2 Hormonas 53,5 91,0 160,5 272,9 
3 Química Clínica 45,6 77,5 136,8 232,6 
4 Hematología 93,5 158,9 280,4 476,8 
5 Ventanilla Hematología 22,2 37,8 22,2 37,8 
6 Serología 48,6 82,6 145,7 247,8 
7 Banco de Sangre 45,6 77,5 384,7 654,1 
8 Sala de donación 64,1 109,0 384,7 654,1 
9 Pasillo banco de sangre 56,9 96,8 170,7 290,3 
10 Tamizaje banco de sangre 29,1 49,5 87,4 148,5 
11 Secretaría laboratorio  27,3 46,4 27,3 46,4 
12 Jefatura laboratorio Clínico 28,2 48,0 28,2 48,0 
13 Reporte Exámenes de Hospital 24,5 41,6 24,5 41,6 
Caudal total 579 985 1974 3357 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla 2, se dan los valores de caudal para cada uno de los 
recintos que componen el laboratorio clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez, la suma de caudal total de ventilación 579 CFM, en unidades del SI 985 m3/h 
para y el caudal de confort total es de 1974 CFM, en unidades del SI 3357 m3/h 
9.2 Selección de equipo para aire acondicionado 
En base a los valores de carga térmica, se selecciona el equipo adecuado que 
cumpla con la demanda respectiva para tal caso, se selecciona al fabricante LG, el 
cual cuenta con equipos de cuarta generación, los más modernos con los que cuente 
este fabricante, los resultados se observan a continuación. 
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Tabla 3. Unidad Condensadora ARUN216BTE4 
UNIDAD 
CONDENSADORA 
MODELO 
CAPACIDAD 
REFRIGERANTE 
ESPECIFICACIONES 
ELÉCTRICAS Btu/h Tons kW 
UC-01 ARUN216BTE04 216 000 18 63 R410A 50, 60 Hz. 208 V, 3 fases   
  
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 3 se evidencia la unidad condensadora, la cual es un equipo externo y 
se ubicará en el patio central del hospital, se nota que la capacidad nominal de este 
equipo es de 216 000 Btu/h (18 Tons), en unidades del SI 63 kW, también se observan 
las especificaciones eléctricas del equipo. Se escoge esta unidad un poco más grande 
que la recomendada ARUN192BTE04, de 192 000 Btu/h en unidades del SI 56 kW. 
Esta decisión se tomó para dejar una prevista en dado caso que el departamento de 
ingeniería y mantenimiento del hospital desee climatizar más recintos del laboratorio y 
no tener que adicionarla más unidades condensadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 45 
 
Tabla 4. Unidades Evaporadores seleccionada.  
TABLA UNIDADES EVAPORADORAS NIVEL 1. 
ITEM Ubicación Área 
servida 
Capacidad Total Carga latente Peso  
Descripción 
kW Btu/h kW Btu/h kg Refrigerante Unidad 
condens
adora 
equipo Marca modelo 
UE-1A Nivel 1 Bacteriología 
(Puesto 1). 
3,76 12 822 
(1,1 Tons) 
0,30 1 023,0 15,9 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU153TQC4 
UE-1B Nivel 1 Hormonas 6,26 21 347 
(1,8 Tons) 
0,30 1 023,0 21,8 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU283TPC4 
UE-1C Nivel 1 Química 
Clínica 
4,48 15 277  
(1,3 Tons) 
0,38 1 295,8 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU183TNC4 
UE-1D Nivel 1 Hematología 5,10 17 391 
(1,5 Tons) 
0,38 1 295,8 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU243TNC4 
UE-1E Nivel 1 Ventanilla 
Hematología 
1,79 6 104 
(0,5 Tons) 
0,16 545,6 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU073TNC4 
UE-1F Nivel 1 Serología 4,42 15 072 (1,3 
Tons) 
0,23 784,3 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU183TNC4 
UE-1G Nivel 1 Banco de 
sangre 
5,78 19 710 
(1,6 Tons) 
0,23 784,3 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU243TNC4 
UE-1H Nivel 1 Sala de 
donación 
4,37 14 902 
(1,2 Tons) 
0,75 2 557,5 24,4 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU183TNC4 
UE-1I Nivel 1 Pasillo 
banco de 
sangre 
2,59 8 832 
(0,8 Tons) 
0,38 1 295,8 22,3 R-410A UC-01 CASSETTE DE 2 
VÍAS 
LG ARNU183TLC4 
UE-1J Nivel 1 Tamizaje 
Banco de 
sangre 
3,80 12 958 
(1,1 Tons) 
0,16 545,6 22,3 R-410A UC-01 CASSETTE DE 2 
VÍAS 
LG ARNU183TLC4 
UE-1K Nivel 1 Secretaría 
Laboratorio 
1,10 3 751 
(0,3 Tons) 
0,23 784,3 13,2 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU053TRC4 
UE-1L Nivel 1 Jefatura 
Laboratorio 
Clínico 
1,23 4 194 
(0,3 Tons) 
0,23 784,3 13,2 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU053TRC4 
UE-1M Nivel 1 Reporte 
Exámenes 
laboratorio 
1,65 5 627 
(0,5 Tons) 
0,16 545,6 13,2 R-410A UC-01 CASSETTE DE 4 
VÍAS 
LG ARNU073TRC4 
 
Referencia. Informe selección de equipo LATS multiV. Fabricante LG 
En la tabla 4 se observan las características de las unidades evaporadoras para 
cada recinto, como: ítem, ubicación, capacidad tanto en unidades del sistema inglés 
como en sistema internacional toneladas de refrigeración, tipo de refrigerante y unidad 
condensadora que los alimenta, tipo de equipo (cassette de 2 y 4 vías), marca y 
modelo.   
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Tabla 5. Datos Eléctricos de las unidades evaporadoras seleccionadas. 
 
Referencia. Informe selección de equipo LATS multiV. Fabricante LG 
En la tabla 5 se observan los datos eléctricos para las unidades evaporadoras 
seleccionadas como ítem, ubicación, corriente eléctrica, potencia, voltaje, marca y 
modelo.  
 
 
 
ITEM Ubicación Área servida  
Datos Eléctricos 
Potencia (W) Corriente 
Eléctrica (A) 
fases Voltaje (V) Marca Modelo 
UE-1A Nivel 1 Bacteriología (Puesto 1). 30 0,20 1 208 LG ARNU153TQC4 
UE-1B Nivel 1 Hormonas 33 0,15 1 208 LG ARNU283TPC4 
UE-1C Nivel 1 Química Clínica 144 0,56 1 208 LG ARNU183TNC4 
UE-1D Nivel 1 Hematología 144 0,56 1 208 LG ARNU243TNC4 
UE-1E Nivel 1 Ventanilla Hematología 144 0,56 1 208 LG ARNU073TNC4 
UE-1F Nivel 1 Serología 144 0,56 1 208 LG ARNU183TNC4 
UE-1G Nivel 1 Banco de sangre 144 0,56 1 208 LG ARNU243TNC4 
UE-1H Nivel 1 Sala de donación 144 0,56 1 208 LG ARNU183TNC4 
UE-1I Nivel 1 Pasillo banco de sangre 70 0,37 1 208 LG ARNU183TLC4 
UE-1J Nivel 1 Tamizaje Banco de sangre 70 0,37 1 208 LG ARNU183TLC4 
UE-1K Nivel 1 Secretaría Laboratorio 30 0,20 1 208 LG ARNU053TRC4 
UE-1L Nivel 1 Jefatura Laboratorio Clínico 30 0,20 1 208 LG ARNU053TRC4 
UE-1M Nivel 1 Reporte Exámenes 
Laboratorio 
30 0,20 1 208 LG ARNU073TRC4 
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Figura 10. Diagrama de Conexión de los Equipos Seleccionados para aire acondicionado. 
Referencia: LATS multiV. Fabricante LG 
En la figura 10 se observa el diagrama de conexión de la unidad condensadora a 
cada una de las unidades evaporadoras, mostrándose los tramos rectos entre los 
equipos, así como el diámetro de cada tubería, con sus respectivos modelos y 
capacidades, tanto la capacidad total como la capacidad de calor sensible. 
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9.3 Ventilación 
Para analizar los recintos que llevan ventilación, se deben calcular dos parámetros 
básicos, los cuales son el caudal de aire a suministrar y extraer y la caída de presión 
a través de los ductos y accesorios, para el suministro aire se resumen estos datos en 
la tabla 6. 
Tabla 6. Caudal y caída de presión estática para el suministro de aire para los recitos 
de bacteriología (Puesto 2) y cuarto de refrigeradores. 
SUMINISTRO 
ITEM RECINTO 
CAUDAL ΔPe 
CFM (ft3/min) m3/s in H20 Pa 
VIB-01 Bacteriología (Puesto 2) 343 202 0,21 51,64 
VIC-01 Cuarto Refrigeradores 368 216 0,12 30,38 
 
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 6 se muestran los valores de Caudal y la caída de presión estática para 
el suministro de aire de los dos recintos requeridos, en los cuales se observan los 
valores en unidades del sistema inglés y en el sistema internacional.  
La parte de extracción de aire se resume en la tabla 7.  
Tabla 7. Caudal y caída de presión estática para la extracción de aire para los 
recitos de bacteriología (Puesto 2) y cuarto de refrigeradores. 
EXTRACCIÓN 
ITEM RECINTO 
CAUDAL ΔPe 
CFM (ft3/min) m3/s in H20 Pa 
VEB-01 Bacteriología (Puesto 2) 343 202 0,20 49,08 
VEC-01 Cuarto Refrigeradores 368 216 0,18 45,26 
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 7 se muestran los valores de Caudal y la caída de presión estática para 
la extracción de aire de los dos recintos requeridos, en los cuales se observan los 
valores en unidades del sistema inglés y en el SI.  
 49 
 
9.4 Selección de equipo para ventilación 
Con los valores vistos en las tablas de la sección 9.3, se selecciona el equipo 
adecuado para suplir la necesidad de ventilación de estos dos recintos.  Para la 
selección de equipo se escoge el fabricante Greenheck, el equipo seleccionado se 
muestra en la tabla 8. 
Tabla 8. Equipo de ventilación seleccionado para los recintos de bacteriología 
(Puesto 2) y cuarto de cámaras. 
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 8 se observan las características de los equipos seleccionados para 
ventilación, se muestras características como: caudal, caída de presión, potencia de 
operación, en unidades del sistema inglés y del sistema inglés, también muestra el 
modelo del equipo seleccionado. 
Las características eléctricas y accesorios de los equipos usados se muestran en las 
siguientes tablas. 
 
 
 
 
 
EXTRACTORES E INYECTORES DE BACTERIOLOGÍA (PUESTO 2) Y CUARTO DE CAMARAS 
ITEM UBICACIÓN 
ÁREA 
SERVIDA 
MODELO 
CAUDAL ΔPe 
VELOCIDAD 
POTENCIA 
DE 
POTENCIA 
DE 
VENTILADOR OPERACIÓN OPERACIÓN 
cfm 
(ft3/min) m3/h in H20 Pa 
(RPM) (hp) (W) 
VEB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) GB-081-6 343 583 0,11 27 835 0,04 30 
VEC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores GB-081-6 368 626 0,18 45 951 0,05 37 
VIB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) CSP-A390 343 583 0,16 39 1350 0,07 52 
VIC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores CSP-A391 368 626 0,14 35 1350 0,07 52 
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Tabla 9. Datos Eléctricos el equipo de ventilación seleccionado para los recintos de 
bacteriología (Puesto 2) y cuarto de cámaras. 
EXTRACTORES E INYECTORES DE BACTERIOLOGÍA Y CUARTO DE CAMARAS 
ITEM UBICACIÓN 
ÁREA 
SERVIDA 
MODELO 
DATOS ELÉCTRICOS 
VELOCIDAD  
ROTOR  
(RPM) 
POTENCIA 
VOLTAJE FASES 
FRECUENCIA 
(Hz) 
PESO RUIDO 
(dB) 
W HP kg lb 
VEB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) GB-081-6 1725 124  1/6 115 1 60 23 51 44 
VEC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores GB-081-6 1725 124  1/6 115 1 60 35 76 46 
VIB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) CSP-A390 1350 138  1/5 115 1 60 10 23 50 
VIC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores CSP-A391 1350 138  1/5 115 1 60 10 23 50 
 
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 9 se muestran las características eléctricas de los equipos de ventilación 
seleccionados, características como: velocidad del rotor del motor, potencia en el 
sistema inglés y en el sistema internacional, voltaje, fases, frecuencia, peso y nivel de 
ruido del equipo seleccionado. 
Tabla 10. Accesorios del Equipo de Ventilación para Bacteriología (Puesto 2) y Cuarto 
de cámaras. 
ITEM UBICACIÓN ÁREA 
SERVIDA 
ACCESORIOS 
VEB-01 NIVEL 1 Bacteriología 
(Puesto 2) 
Motor con sobrecarga térmica NEMA-3R, viene con la unidad Caja de conexiones 
de cable y Montada Calificación sísmica para el diseño Categoría F por las 
Normas,IBC-2012 y ASCE 7-05 ,  Garantía de la unidad: 1 año (Estándar) 
VEC-01 NIVEL 1 Cuarto 
Refrigeradores 
Motor con sobrecarga térmica NEMA-3R, viene con la unidad Caja de conexiones 
de cable y Montada Calificación sísmica para el diseño Categoría F por  las 
Normas IBC-2012 y ASCE 7-05, Garantía de la unidad: 1 año (Estándar) 
VIB-01 NIVEL 1 Bacteriología 
(Puesto 2) 
Motor con sobrecarga térmica, con aprobación CS, para trabajar a 40 ºC de 
temperatura ambiente de uso continuo, UL/cUL Listado 507 - ventilador 
eléctricom aterial de la rueda de polipropileno 
VIC-01 NIVEL 1 Cuarto 
Refrigeradores 
Motor con sobrecarga térmica, con aprobación CS, para trabajar a 40 ºC de 
temperatura ambiente de uso continuo, UL/cUL Listado 507 - ventilador 
eléctricom aterial de la rueda de polipropileno 
Referencia: Elaboración propia. 
En la tabla 10 se muestran los accesorios que va a llevar el equipo, como: 
protecciones y certificados y pruebas realizadas por organismos internacionales. 
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Las características de las rejillas y difusores se muestran en las siguientes tablas. 
Tabla 11. Difusores y ductos seleccionadas para la ventilación de Bacteriología 
(Puesto 2) y cuarto de cámaras. 
ITEM UBICACIÓN ÁREA SERVIDA 
DIFUSORES Y DUCTOS 
Cantidad Marca Modelo 
Caudal total Dimensiones 
CFM 
 (ft3/min) m3/s 
pulgadas 
(in) mm 
VIB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) 2 
Airguide 
AVP-FM-
3 vias 343 202 9x9 229x229 
VIC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores 2 
Airguide 
AVP-FM-
4 vias 400 235 9x9 229x229 
Referencia: Elaboración propia. 
Tabla 12.  Rejillas y ductos seleccionadas para la ventilación de Bacteriología (Puesto 
2) y cuarto de cámaras. 
ITEM UBICACIÓN ÁREA SERVIDA 
REJILLAS Y DUCTOS 
Cantidad Marca Modelo 
Caudal total Dimensiones 
CFM 
 (ft3/min) m3/s 
pulgadas 
(in) mm 
VEB-01 NIVEL 1 
Bacteriología 
(Puesto 2) 2 
Airguide 
RA-OB 358 211 8x8 203x203 
VEC-01 NIVEL 1 
Cuarto 
Refrigeradores 4 
Airguide 
RA-OB 400 235 6x6 152x152 
Referencia: Elaboración propia. 
En las tablas 11 y 12 se observan las características de difusores y rejillas, tales 
como: caudal y dimensiones de los ductos, tanto en unidades del sistema inglés y en 
el sistema internacional, así como la marca y modelo. 
 
 
 
 
 
 
 52 
 
10. Análisis de Resultados 
10.1 Situación actual del laboratorio clínico hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez 
Tabla 13. Equipo de aire acondicionado actual en el laboratorio clínico del Hospital 
Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
Referencia: Elaboración propia. 
El laboratorio clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez en la actualidad 
no cuenta con un sistema de aire acondicionado centralizado, en algunos recintos 
cuenta con unidades tipo minisplit, los cuales se muestran en la tabla 13.Como se 
puede notar en la tabla 13 mucho de este equipo es obsoleto y viejo, pues existen 
muchas unidades que se encuentran en mal estado, como es el caso de la unidad de 
#Recinto Recinto 
Equipo actual 
Marca 
Potencia 
Eléctrica 
(W) 
Tipo de 
equipo 
capacidad 
Btu/h W Tons 
Tipo de 
Refrigerante 
1 Bacteriología Carrier 3 200 Minisplit 12 000 3 517 1 R22 
2 Hormonas York 7 300 Minisplit 24 000 7 034 2 R22 
3 
Química 
Clinica Carrier 3 200 Minisplit 24 000 7 034 2 R22 
4 Hematología York 7 300 Minisplit 36 000 10 551 3 R22 
5 
Ventanilla 
Hematología 
No tiene 
equipo       
6 Serología Innovar 3 100 Minisplit 24 000 7 034 2 R22 
7 
Banco de 
Sangre Carrier 3 200 Minisplit 24 000 7 034 2 R22 
8 
Sala de 
donación 
No tiene 
equipo       
9 
Pasillo banco 
de sangre 
No tiene 
equipo       
10 
Tamizaje 
banco de 
sangre Miller 2 750 Minisplit 24 000 7 034 2 R22 
11 
Secretaría 
laboratorio 
No tiene 
equipo       
12 
Jefatura 
laboratorio 
Clínico 
No tiene 
equipo       
13 
Reporte 
Exámenes de 
Hospital 
No tiene 
equipo      
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que se encuentra en el recinto banco de sangre, el cual si funciona, ya que el ventilador 
si funciona, pero no enfría, de las unidades vistas en el laboratorio, es la que se 
encuentra el peor estado. 
  
Figura 11. Minisplit de Banco de sangre en mal estado. 
Elaboración propia. 
Otra característica que se puede notar en la tabla es que en todos equipos se utiliza 
el de refrigerante el R22, el cual es un refrigerante del tipo hidroclorofluorocarbono 
(HCFC), cuya fórmula química es CHClF2, el cual es dañino para la capa de ozono, 
aunque es muy utilizado en instalaciones de aire acondicionado de baja y media 
potencia, se debe tener en claro que a partir del año 2010 se podrá recargar de manera 
pura en instalaciones existentes y a partir de ese mismo año quedara como prohibida 
su utilización, permitiendo el uso del R22 reciclado hasta el año 2015 (Ficha Técnica 
R22, 2009). 
También se realizó un análisis comparativo de la carga térmica de los equipos 
instalados actualmente, con la carga térmica calculada, siguiendo la metodología 
ASHRAE, los resultados se observan en la tabla 14. 
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Tabla 14. Comparación entre la carga Térmica Instalada y la carga térmica calculada 
#Recinto Recinto 
Carga Térmica 
Instalada 
Carga 
Térmica 
calculada Diferencia 
% capacidad en Capacidad en 
Btu/h Watts Btu/h Watts 
1 Bacteriología (Puesto 1) 12 000 3 517 12 815 3 756 
6% 
2 Hormonas 24 000 7 034 21 358 6 260 
11% 
3 Química Clínica 24 000 7 034 15 273 4 476 
36% 
4 Hematología 36 000 10 551 17 401 5 100 
52% 
5 Ventanilla Hematología   6 100 1 788  
6 Serología 24 000 7 034 15 090 4 422 
37% 
7 Banco de Sangre 24 000 7 034 19 706 5 775 
18% 
8 Sala de donación   14 884 4 362  
9 Pasillo banco de sangre   8 843 2 592  
10 Tamizaje banco de sangre 24 000 7 034 12 983 3 805 
46% 
11 Secretaría laboratorio    3 756 1 101  
12 Jefatura laboratorio Clínico   4 209 1 233  
13 Reporte Exámenes de Hospital   5 628 1 649  
Referencia: Elaboración propia. 
Como se nota en la tabla 14, se evidencia como en la mayoría de los recintos, la 
carga térmica calculada es menor a la carga instalada, este hecho evidencia que la 
carga térmica instalada está por demás, con lo cual existe un desperdicio de energía, 
esto se demuestra por la diferencia porcentual entre la carga térmica instalada y la 
calculada.  
10.2 Ventajas del equipo seleccionado 
Como se vio en la sección 9 de resultados, se seleccionó el equipo marca LG, la 
escogencia de este equipo se debe a varios factores entre ellos se encuentran: 
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10.2.1 Tecnología de última generación 
El fabricante LG cuenta con equipos de cuarta generación, recién salidos al 
mercado, esta tecnología son equipos VRF (variaty refrigeration frecuencia), con 
tecnología inverter en sus compresores, de forma que pueden modular la generación 
térmica y adaptarla perfectamente a la demanda sin necesidad de depósitos de inercia 
térmica ni otros elementos intermedios que siempre suponen pérdidas, manteniendo 
la curva de eficiencia dentro de la zona de confort, esto permite que exista una mayor 
eficiencia del equipo, permitiendo porcentajes de ahorro energía de 10 a 50%. (LG, 
2016). 
Se puede observar en la figura 11 como se comporte la curva de eficiencia de un 
sistema tradicional de aire acondicionado versus un sistema con tecnología inverter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Curvas de temperatura de un sistema tradicional versus un sistema con tecnología 
inverter. 
Referencia: Aire-acondicionado con tecnología invertir. 
Se nota en la figura 12 como la tecnología inverter se mantiene dentro de la zona 
de confort térmico, mientras el sistema tradicional se puede salir con el paso del 
tiempo.  
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Como se observa en la tabla 15, la comparación de potencia eléctrica de cada uno 
de los equipos, tanto el existente como el seleccionado. 
Tabla 15. Potencia Eléctrica del equipo instalado y el equipo seleccionado. 
#Recinto Recinto 
Equipo instalado Equipo Seleccionado 
Tipo de equipo  
Potencia 
Eléctrica 
instalada 
(W) 
Tipo de 
equipo  
Potencia 
Eléctrica  
(W) 
1 
Bacteriología 
(Puesto 1) 
Minisplit 3 200 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
2 Hormonas Minisplit 7 300 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
144 
3 
Química 
Clínica 
Minisplit 3 200 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
144 
4 Hematología Minisplit 7 300 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
144 
5 
Ventanilla 
Hematología 
No hay equipo 
instalado 
  
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
6 Serología Minisplit 3 100 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
144 
7 
Banco de 
Sangre 
Minisplit 3 200 
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
144 
8 
Sala de 
donación 
No hay equipo 
instalado   
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
9 
Pasillo 
banco de 
sangre 
No hay equipo 
instalado   
CASSETTE 
DE 2 VÍAS 
144 
10 
Tamizaje 
banco de 
sangre 
Minisplit 2 750 
CASSETTE 
DE 2 VÍAS 
30 
11 
Secretaría 
laboratorio  
No hay equipo 
instalado   
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
12 
Jefatura 
laboratorio 
Clínico 
No hay equipo 
instalado   
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
13 
Reporte 
Exámenes 
de Hospital 
No hay equipo 
instalado   
CASSETTE 
DE 4 VÍAS 
30 
Referencia: Elaboración propia. 
Se observa porcentualmente el uso de potencia eléctrica para el equipo 
seleccionado es mucho más bajo que para el equipo instalado. 
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10.2.2 Tipo de refrigerante 
Una desventaja de los equipos actuales es el tipo de refrigerante usado, pues estos 
utilizan refrigerante R22, el cual es dañino para el medio por ser 
hidroclorofluorocarbono (HCFC), este refrigerante fue descontinuado en el año 2010 y 
para el año 2015, su uso será totalmente prohibido. Por esta razón, se escoge el 
equipo marca LG, ya que estas unidades solo usan refrigerante R410A, el cual es el 
sustituto idóneo para el R22.  
El protocolo de Montreal es un documento firmado por la totalidad de países de del 
mundo, en Montreal, Canadá, entrando en vigencia el 16 de setiembre de 1987 a nivel 
mundial y aprobado en Costa Rica por la ley 7223 del 8 de abril de 1991, el cual 
propone la eliminación de los refrigerantes dañinos a la capa de ozono(Elizondo 
Hernández & Alfaro Monge, 2014) 
El refrigerante R410A es una mezcla de dos gases HFC casi azeotrópica R-32 y 
R-125, con una temperatura de ebullición de -52,2 °C, con un ODP de cero, por lo tanto 
no es dañino a la capa de ozono. Según ASHRAE, lo clasifica como un gas A1/A1, es 
decir no es toxico ni inflamable en caso de fugas, por ende, es un gas de alta seguridad 
(Ficha Técnica R22, 2009) 
Posee una capacidad frigorífica volumétrica muy superior al R22, esto permite el 
uso de compresores de menor desplazamiento para obtener una misma potencia de 
refrigeración y tienen mejores propiedades de intercambio térmico, esto posibilita la 
reducción del tamaño de los equipos, haciéndolos menos pesados, más compactos y 
fáciles en su mantenimiento e instalación. 
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10.2.3 Requisitos del Cartel de licitación 
El hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez por ser un centro de salud que tiene 
como objetivo primordial salvaguardar y prolongar la vida de los seres humanos, 
requiere garantizarse que sus proveedores en equipos tan críticos como el sistema de 
climatización que se pretende implementar en el laboratorio clínico, tengan los 
siguientes requisitos invariables que se plasman en el pliego cartelario que se requiere 
en el expediente de compra, estos requisitos son un resumen del cartel de licitación, 
el cual exige el hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez, con lo cual se expone a 
continuación: 
 El oferente deberá estar legalmente capacitado para trabajar y ejercer en el 
país, de acuerdo con las disposiciones correspondientes contenidas en el 
Código de Comercio de Costa Rica, la Ley de la Contratación Administrativa y 
su Reglamento; el Registro de Proveedores de la C. C. S. S., en el momento de 
presentar su oferta. El oferente deberá indicar en forma clara, la condición en 
que participa, si es como empresa individual o en consorcio. Si optase por esta 
última modalidad, deberá cumplirse estrictamente con lo establecido por el 
artículo 72 del Reglamento a la Ley de Contratación Administrativa, en adelante 
R. L. C. A. 
 Las empresas participantes deberán estar inscritas y activas ante el Colegio 
Federado de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA) por un período no menor a 5 
años. Lo anterior en cumplimiento al artículo 52 de la ley orgánica del CFIA. El 
Oferente deberá aportar toda la documentación necesaria para verificar este 
requisito. 
 El oferente deberá contar con el software y la interface suministrada por el 
fabricante de los equipos, donde se verifique todas las funciones operativas de 
los equipos, hacer pruebas de arranque, revisar el funcionamiento mediante el 
control de temperaturas, aperturas de válvulas, observación de revoluciones de 
los compresores, etc. El uso de este software debe estar incluido en la 
capacitación del personal técnico que el Hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez asigne.  
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 El oferente deberá realizar la selección de equipos mediante el software del 
fabricante de los equipos, donde se muestre las capacidades reales de las 
unidades, el oferente debe indicar en su oferta que la propuesta está realizada 
comprobando mediante software que los equipos están correctamente 
seleccionados en cuanto a distancia y diámetros de tuberías, el plano facilitado 
por la administración se debe tomar como base, pero el oferente deberá realizar 
sus propios cálculos según distancias en planta. 
 También el hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez solicita dentro de su licitación 
el tipo y características del personal con que debe contar la empresa, las cuales 
se detallan a continuación. 
 El oferente deberá contar con al menos dos (2) Ingenieros, con cinco (5) o más 
años en planilla de la empresa ofertante, los cuales fungirán como directores del 
proyecto. (Presentar información que respalde lo antes solicitado: planilla de la 
CCSS). Los ingenieros deben estar graduados en ingeniería mecánica o 
ingeniería electromecánica, deben ser miembros activos del Colegio Federado de 
Ingenieros y de Arquitectos (Presentar certificación del CFIA) con una experiencia 
mínima de 5 años en instalación de aires acondicionados y al menos 6 años en la 
instalación de equipos similares a los solicitados en la presente contratación (VRV, 
precisión, extracción e inyección). 
 El oferente debe aportar con la oferta una declaración jurada de los años de 
experiencia de los ingenieros, adjuntando los títulos del profesional y currículum 
vitae de cada profesional certificada por un abogado, de forma tal que se acredite 
la experiencia solicitada. En caso de renuncia de un ingeniero debe nombrarse 
otro ingeniero de la misma especialidad y con igual experiencia en un plazo 
máximo de tres días.  
 Los dos (2) ingenieros deberán de presentar su debida certificación de fábrica 
donde se demuestre que se encuentran capacitados para instalar los equipos 
de la marca ofertada, esto aplica para todos los equipos de volumen variable, 
Equipos de Precisión y Equipos de Extracción. (No se aceptan cartas del 
fabricante, solo títulos donde se indique la certificación respectiva) 
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 El oferente deberá aportar certificación emitida por la Caja Costarricense Seguro 
Social de que el Director del Proyecto propuesto se encuentra dentro de planilla 
de la empresa según requerimientos (presentar información que acredite: planilla 
de la CCSS). 
 El oferente deberá adjuntar los documentos que certifiquen que los ingenieros se 
encuentran debidamente incorporado y al día en sus obligaciones con el Colegio 
Profesional respectivo. 
 Para los trabajos eléctricos del proyecto el oferente deberá acreditar en la oferta 
un ingeniero Eléctrico o en Mantenimiento Industrial con experiencia en diseño 
eléctrico de 3 años y con el mismo período de incorporado en el Colegio 
Federado de Ingenieros y Arquitectos con una experiencia mínima de tres 
proyectos de mínimo 25 KVA cada uno. El oferente deberá adjuntar los títulos 
que acrediten el ingeniero propuesto, en conjunto con la certificación del CFIA 
debidamente certificados por un abogado. 
 El oferente deberá contar con 4 técnicos en aire acondicionado o refrigeración 
en planilla debe presentar información que acredite: planilla de la CCSS, de los 
cuales al menos dos (2) deben estar certificados en instalación y mantenimiento 
de los equipos de la marca ofertada VRV, para garantizar la certificación no se 
aceptaran cartas del fabricante, solo títulos donde se indique la certificación 
respectiva. Loa totalidad de técnicos solicitados deben contar con experiencia 
de 3 años o más de trabajar en aire acondicionado o refrigeración, esta 
experiencia deberá ser certificada mediante declaración jurada y con currículum 
vitae por el oferente. 
 En caso de que se deba realizar algún cambio en el personal de servicio 
asignado al Contrato, deberá ser comunicado al Administrador del Contrato con 
anticipación para verificar que quién le sustituye cumple los requisitos del cartel 
y dar el aval respectivo al cambio (Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez 
(HMP), 2015) 
Según lo indicado anteriormente se realizó una investigación en el mercado de 
empresas que cumplieran con los requisitos que solicita el Servicio de ingeniería y 
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mantenimiento. Encontrándose que a nivel nacional el número de empresas con 
este perfil es reducida. 
Continuando con el resumen, además como estrategia para garantizar que los 
equipos sean de la mejor calidad y confiabilidad, se especifican que los equipos 
sean fabricados y probados con los siguientes estándares, entre otras normativas.  
Los materiales, equipos, métodos de instalación y definiciones incluidos en 
planos entregados por el contratista deberán cumplir con los siguientes códigos 
según se indique(Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez (HMP), 2015) 
 ASHRAE American Society of Heating and Refrigerating Air Conditioning 
Engineers. 
 ARI Air Conditioning And Refrigeration Institute 
 AMCA Air Movement and Control Asociation 
 SMACNA Sheet Metal and Air Conditioning Contractors 
 NPC National Plumbing Code 
 ANSI American National Standards Institute 
 ASME American Society of Mechanical Engineers, ASME 
 ASSE American Society of Safety Engineers  
 ASTM American of Testing Materials: estándares aplicables a esta 
sección según se indique 
 UL Underwriter Laboratories 
 ETL (Intertek Listed)  
 Certificaciónes: ARI Standard 210 y ARI Standard 360  
 CSA Canadian Standards Association 
 NEC Código eléctrico Nacional última versión 
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 Los materiales a utilizar en toda la obra motivo de este contrato, serán nuevos 
y de la mejor calidad en su clase, de acuerdo con lo especificado. Todos los 
trabajos de instalación se efectuarán de acuerdo con las mejores prácticas 
modernas, a efectos de tener los mejores resultados en cuanto a servicio, 
eficiencia, apariencia de operación y mantenimiento.  
 Los equipos deberán ser totalmente armados en fábrica con la capacidad 
mínima para suplir las necesidades de cada área y todos los motores mayores 
a 0,8 kW serán de alta eficiencia. La administración adjunta los planos de los 
sistemas, sin embargo es responsabilidad del contratista determinar mediante 
los software de los equipos propuestos  los equipos definitivos que se instalaran 
según los recintos a climatizar, las capacidades mínimas aceptadas serán las 
indicadas en los planos adjuntos en este cartel, no obstante en caso de requerir 
mayor tonelaje según software de la casa fabricante de los equipos ofertados 
debido a las distancias de tuberías para conectar las evaporadoras a las 
condensadoras del VRV por recinto, el contratista deberá realizar las 
modificaciones requeridas siempre respaldado por los cálculos efectuados 
mediante el software especializado el cual deberá ser presentado en la oferta 
como requisito indispensable para participar en el presente concurso. 
 Todos los equipos deben suministrarse completos con sus accesorios y 
controles eléctricos. Cualquier material o accesorio que se necesite debe ser 
suministrado e instalado sin costo extra.  
 Los controles deben incluir entre otros, termostatos electrónicos de pared con 
interruptores de encendido y apagado los cuales deben ser certificados UL, 
humidistatos, relés, arrancadores, protectores en todas las fases, luces pilotos, 
alarmas, interruptores, transformadores y disyuntores.  
 Aun cuando no se indique detalladamente en las especificaciones se deberán 
suministrar todos los accesorios que sean necesarias para dejar los sistemas 
incluidos en este cartel funcionando según criterio del ingeniero en 
Mantenimiento Industrial del Hospital Dr. Maximiliano Peralta.  
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 Todos los motores eléctricos deberán de funcionar de manera silenciosa y serán 
de la potencia necesaria para operar los equipos sin sobrecargarse. Deberán 
ser tropicalizados, cumplir con las normas NEMA y sus características deben 
verificarse antes de efectuar los pedidos para corroborar que sean compatibles 
con el sistema eléctrico del Centro Médico.  
 Los equipos a suministrar deberán tener una empresa representante en el país, 
que le pueda garantizar a la C.C.S.S. un buen servicio de Mantenimiento y 
Repuestos.  
 Antes de realizar la selección y el pedido de los equipos de aire acondicionado 
y ventilación, el contratista deberá solicitar la autorización correspondiente a la 
inspección del hospital acompañando su solicitud con toda la literatura técnica 
del fabricante que permita seleccionar plenamente al equipo, procedimiento de 
selección completo. Indicación de los modelos seleccionados de cada catálogo, 
garantía de repuestos y una nota escrita de la empresa representante en el país, 
donde asume las responsabilidades del caso además se deberá entregar a la 
inspección del hospital la garantía de fábrica donde directamente la fábrica 
asume la garantía sobre los equipos propuestos.  
 Queda a juicio de la CCSS aceptar o no los equipos, aun cuando lo ofrecido 
cumpla con las condiciones técnicas del proyecto, basando su decisión en los 
antecedentes que tenga la empresa representante en el país.  
 Las Unidades de aire acondicionado deben suplirse bajo las características 
eléctricas que disponga la oficina de Ingeniería y Mantenimiento del Hospital.  
 Todas las Unidades tanto de aire acondicionado y refrigeración, deberán operar 
con el refrigerante R-410. Se deberá garantizar por escrito un almacenamiento 
de repuestos y el personal necesario para el debido mantenimiento de los 
equipos a instalar por medio de la empresa representante en el país. 
 No se permite por ningún concepto el soportar tuberías o equipos con alambre. 
 El precio cotizado por el oferente debe incluir el costo total de la obra. No se 
aceptarán bajo ningún pretexto, extra derivado por elementos, trabajos o 
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accesorios, o cualquier otro necesario, no incluido en la oferta original para la 
correcta ejecución de las obras. La oferta debe de incluir todo lo necesario, 
aunque no haya quedado expreso en planos y/o especificaciones, para llevar a 
buen término la obra. (Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez (HMP), 2015)  
Según lo indicado se puede notar que la adquisición del equipo está supeditada 
a requisitos de la empresa proveedora y a requisitos que debe cumplir el equipo, 
por lo que al realizar la consulta a diferentes empresas proveedoras, se redujo la 
lista a tres empresas que podrían cumplir con lo especificado anteriormente; sin 
embargo, al explicarles el proyecto únicamente una de las tres empresas brindó la 
información necesaria que permitiera seleccionar el equipo adecuado, esto según 
los valores de cargas térmicas calculadas en el proyecto, esto con el objetivo de 
ganar en confiabilidad con equipo tecnología de punta que garantice el resultado 
exacto de las pruebas de laboratorio.  
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11. Rutinas de Mantenimiento 
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO 
Unidad Evaporadora 
 Limpieza de filtros de retorno de aire. 
 Limpieza de drenajes de condensación a presión con agua, aire o uso de 
sonda. 
 Limpieza de bandeja de condensación. 
 Verificación de sifón de drenaje de condensación. 
 Limpieza de consola de unidad de descarga directa. 
 En su defecto de difusores y rejillas de retorno de sistemas de ductos. 
 Limpieza de serpentín: Soplado, lavado o aplicación de químico. 
 Limpieza de turbinas. 
 Verificación y mantenimiento de sistema eléctrico de control y potencia, 
incluye: verificación de arranque “coordinado” de dispositivos, verificación de 
termostato, verificación de cables recalentado y cambio de terminales 
averiadas. 
 Verificación electromecánica de motor de turbinas, lubricación y 
aplicación de dieléctrico. 
Unidad Condensadora 
 Ajuste de carga de refrigerante. 
 Verificación y mantenimiento de sistema eléctrico de control y potencia, 
incluye: verificación de arranque “coordinado” de dispositivos, verificación de 
termostato, verificación de cables recalentado y cambio de terminales de 
compresor 
 Verificación de dispositivos de protección: presostatos de baja y alta 
presión, protección por retardo de arranque de compresor y operación de 
protector térmico del compresor. 
 Verificación de carga de refrigerante mediante lectura de presiones en 
línea de succión y descarga. 
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 Verificación electromecánica de compresor. 
 Limpieza de serpentín: soplado, lavado o aplicación de químico. 
 Impermeabilizado de cañuela. 
 Sellado de salida de tubería. 
 
DESCRIPCION DETALLADA DE LOS TRABAJOS 
UNIDADES EVAPORADORAS. 
Procedimientos Misceláneos. 
 Limpieza de filtro de retorno de aire. 
 Limpieza de bandeja de condensación. 
 Limpieza de drenajes de condensación mediante soplado de aire o agua 
o desbloqueo con sonda. 
 Verificación de sifón de drenaje. 
 Limpieza de consola de unidad. 
 Limpieza de serpentín: Soplado, lavado o aplicación de químico.  
 Cambio o reposición de tornillos 
 Verificación de temperatura de suministro de caudal de aire. 
Verificación de condiciones de serpentín de evaporación. 
 Verificación y diagnóstico de presencia de escarcha o congelamiento en 
líneas de refrigerante. 
 Verificación y diagnóstico de presencia de escarcha o congelamiento en 
serpentín de evaporación. 
 Verificación de uniformidad de llenado del serpentín. 
 Verificación de nivel de abolladuras, ruptura o deterioro por aplicación de 
ácido de las aletas de aluminio del serpentín. 
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Verificaron y mantenimiento de sistema eléctrico de control y potencia. 
 Verificación de arranque y corte de motores de turbinas por señal de 
termostato. 
 Verificación de termostato: Termostatos mecánicos verificación de 
calibración, Termostatos digitales: verificación de programación. 
 Verificación de recalentamiento de cables. 
 Verificación y cambio de terminales recalentadas. 
 Mantenimiento de contactores (en el caso de ser desarmables). 
UNIDADES CONDENSADORAS 
Procedimientos Misceláneos. 
 Tratamiento químico, soplado o lavado de serpentín de condensación. 
 Encerado de partes metálicas externas de unidad condensadora. 
 Verificación de anclaje unidad condensadora. 
 Cambio o reposición de tornillos 
Verificación condiciones electromecánicas. 
 Verificación de temperatura al tacto de línea de succión y descarga. 
 Verificación de temperatura o presencia de escarcha antes y después de 
filtro deshidratador. 
Verificación y mantenimiento de sistema eléctrico de control y potencia. 
Verificación de arranque y corte de motor de abanico y compresor. 
 Verificación de recalentamiento de cables. 
 Verificación y cambio de terminales recalentadas en sistema de control y 
potencia. 
 Mantenimiento de contactores (en el caso de ser desarmables). 
 Verificación y cambio de terminales de bornes de compresor. 
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Verificación y mantenimiento electromecánico. 
 Limpieza de motor de abanico. 
 Lubricación de motor de abanico. 
 Verificación de exceso de resistencia en rotación excéntrica o 
desplazamiento axial del eje motor de abanico. 
 Verificación de estado de anclaje motor de abanico. 
 Verificación de RLA de motor de abanico. 
 Verificación electromecánica de compresor. 
 Verificación de balanceo y/o deformación de aspas de abanico. 
 Verificación de hules de soporte de compresor. 
 Verificación de carga de refrigerante mediante lectura de presiones en 
succión y descarga. 
Verificación de dispositivos de protección. 
 Verificación de presostatos de baja y alta presión. 
 Verificación de protector térmico del compresor. 
 Verificación de instalación y protección de dispositivo de retardo de 
arranque 
Verificación de esta físico y condiciones de tendido de tuberías de 
refrigerante. 
 Verificación de trampa (s) de aceite en línea de succión. 
 Verificación de estado encañuelado. 
 Verificación de anclajes y soportes. 
 Verificación de declives. 
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EQUIPOS DE INYECCION Y EXTRACCION. 
 Medición y toma de datos 
 Limpieza de aspas y motores. 
 Revisión, limpieza y mantenimiento de sistemas de control y potencial 
 Revisión de los dispositivos de arranque. 
 Revisión de cableado e instalación eléctrica interna. 
 Revisión y cambio de terminales dañadas. 
 Lubricación de motores, rodamientos y aplicación de dieléctrico. 
 Revisión de la tensión de las fajas. Corregir si es necesario. 
 Revisión y ajuste del alineamiento de fajas y poleas. 
 Cambio y/o reposición de tornillos si es necesario. 
 Limpieza general del equipo, carcaza, ducto expuesto y base. 
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12. Análisis Financiero 
12.1 Comparación de cargas Térmicas a diferentes temperaturas 
Para la realización de este análisis financiero se tomaron en cuenta varios factores: 
el cálculo de carga térmica para una temperatura interna de 70 °F, en unidades del SI 
21 °C y para una temperatura interna de 75 °F, en unidades del SI 24 °C, a partir de 
estos dos cálculos se determina una diferencia de carga térmica y a partir de valor se 
estima cuanto tiempo trabajaran los equipos y en base a este se estima un ahorro, en 
colones. 
Tabla 16.Comparacion de carga térmica a 21 °C y a 24 °C 
Nombre de Recinto 
Carga Total a 21°C Carga Total a 24°C 
Q (Btu/h) Q(kW) Q (Btu/h) Q(kW) 
Bacteriología (puesto 1) 13 629 3,99 12 815 3,76 
Hormonas 22 038 6,46 21 358 6,26 
Química Clínica 16 110 4,72 15 273 4,48 
Hematología 18 396 5,39 17 401 5,10 
Ventanilla Hematología 6 612 1,94 6 100 1,79 
Serología 16 050 4,70 15 090 4,42 
Banco de Sangre 20 643 6,05 19 706 5,78 
Sala de donación 15 955 4,68 14 884 4,36 
Pasillo banco de sangre 11 840 3,47 8 843 2,59 
Tamizaje banco de sangre 13 695 4,01 12 983 3,80 
Secretaría laboratorio  5 645 1,65 3 756 1,10 
Jefatura laboratorio Clínico 6 017 1,76 4 209 1,23 
Reporte Exámenes de 
Hospital 6 254 1,83 5 628 1,65 
Total de carga térmica 172 885 50,67 158 046 46,32 
Diferencia de carga térmica 14 839 4,35   
 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla 16 los resultados de carga térmica calculada para 21 
°C y para 24 °C (recomendación de ASHRAE HVAC design manual for Hospital and 
clinics), se nota que a 24 °C el valor de carga térmica es menor que a 21 °C, esta 
característica es esperable, ya que 21 °C se encuentra en una fuera de la zona de 
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confort, por lo tanto da una diferencia de carga térmica de 14839 Btu/h, en unidades 
del SI es 4,35 kW, en contra de la carga de la temperatura de diseño de 21 °C, por lo 
que se elige como temperatura de diseño interior el calor de 24 °C. 
La tarifa eléctrica para las asociaciones de beneficencia, en esta categoría está 
incluido el hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. Para el cuarto trimestre del año 
2016, que comprende los meses de octubre a diciembre y estipulado por ley en el 
diario la gaceta número 188, es de 43,22 colones/kWh. 
Estimando que las horas de uso al día son de 10 horas (de las 600 a las 1600 
horas) y estimando que el equipo trabaje un estimado de 300 días al año (de lunes a 
sábado), dejando el equipo apagado los domingos y los días feriados y tomando que 
la diferencia de carga térmica es de 4,35 kW, se obtienen los datos de la tabla número 
17. 
Tabla 17. Referencias de tarifas eléctricas vigentes de octubre a diciembre del 2016 
Rubros 
Horas de uso por día 10 
Días de uso al año 300 
Tarifa, según JASEC (colones/kWh) ₡43,22 
Consumo estimado (kWh) 13 050 
Monto de ahorro estimado al año ₡564.021 
 
Referencia: Elaboración propia, datos tomados de la página de JASEC. 
Como se puede observar en la tabla 17, se nota que el monto del ahorro anual 
será de ₡564 021 colones, por lo tanto en estos términos se recomienda la temperatura 
de 24 °C, como temperatura interior de diseño. 
12.2 Comparación de valores de EER (energy eficiencia ratio). 
Otra oportunidad de ahorro que se nota es, en la que se compara la potencia 
eléctrica que consumen los equipos actuales con respecto a los equipos a instalar, así 
que asumiendo que las condiciones de uso del equipo se mantengan igual a las vistas 
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en la tabla 17 y conociendo el EER (energy efficiency ratio), tanto para los equipos 
instalados como para los seleccionados, se observan en la tabla 18. 
Tabla 18. Consumos anuales del equipo instalado y el equipo por instalar. 
#Recinto Recinto 
Equipo instalado Equipo por instalar 
Btu/h EER 
 
consumo 
(kWh) Btu/h EER 
 
consumo 
(kWh) 
1 
Bacteriología 
(puesto1) 12 000 10,5 2 571 12 815 15 1 922 
2 Hormonas 24 000 9,3 5 806 21 358 15 3 204 
3 Química Clínica 24 000 10,5 5 143 15 273 15 2 291 
4 Hematología 36 000 11,2 7 232 17 401 15 2 610 
5 
Ventanilla 
Hematología     0 6 100 15 915 
6 Serología 24 000 10,5 5 143 15 090 15 2 264 
7 
Banco de 
Sangre 24 000 10,5 5 143 19 706 15 2 956 
8 
Sala de 
donación     0 14 884 15 2 233 
9 
Pasillo banco 
de sangre     0 8 843 15 1 326 
10 
Tamizaje banco 
de sangre 24 000 10,0 5 400 12 983 15 1 947 
11 
Secretaría 
laboratorio      0 3 756 15 563 
12 
Jefatura 
laboratorio 
Clínico     0 4 209 15 631 
13 
Reporte 
Exámenes de 
Hospital     0 5 628 15 844 
    
Consumo 
(kWh) 36439 
Consumo 
(kWh) 
  
23707 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla 18 con el equipo actual instalado tiene EER bajos, lo 
cual conlleva a una baja eficiencia, según la directriz de regulaciones de eficiencia 
energética (directriz 011), del ministerio de ambiente y energía (MINAE), establece que 
se debe comprar equipos de aire acondicionado tipo split con EER que tengan un valor 
mínimo de 12,2 para capacidades desde menores a 12000 hasta 36000 Btu/h y de 
36000 Btu/h hasta 60000 Btu/h un valor mínimo de 11,5 de EER, en el caso de 
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paquetes el valor mínimo de EER  11, estos valores pueden ser mayores a los 
estipulados (Zúñiga , Protti, & Alfaro, 2016.). Por lo tanto, se observa que los equipos 
seleccionados cumplen con la directriz 011-MINAE, en cambio los equipos instalados 
actualmente no cumplen con la directriz 011, también es importante recalcar que los 
valores de EER también deben especificarse en los datos de placa de los equipos, en 
algunos equipos instalados no viene especificado, se tuvieron que buscar por modelo 
en catálogos de los equipos. Se observa que los equipos instalados consumen 36 439 
kWh al año y el consumo del equipo instalado consume anualmente 23 707 kWh, lo 
que se refleja en una diferencia anual de consumo de 35%.  
Tabla 19. Consumo y monto del costo entre la carga térmica Instala y la carga térmica 
por instalar. 
Rubro Instalada por instalar 
Consumo estimado al año (kWh) 36 439 23 707 
Monto de ahorro estimado al año  ₡      1.574.876   ₡      1.024.614  
 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se nota en la tabla 19, se evidencia que el costo anual de consumo del 
equipo actualmente instalado tendrá un costo estimado de ₡      1.574.876   colones y 
el costo anual de consumo del equipo por instalar tendrá un costo anual de ₡      
1.024.614 colones, asumiendo que las condiciones del tiempo de uso y tarifa se 
mantuvieran durante un año, estimando que los equipos trabajan a un 75 % de la carga 
máxima nominal, según dato de placa. 
12.3 Inversión Inicial y costos operativos 
La inversión inicial del proyecto será de $ 91 200 dólares, de este monto se tienen 
$ 88.288 dólares en equipo, tanto equipo de aire acondicionado como en ventilación, 
incluye también transporte (equipos, material y personal), mano de obra, no incluye 
ningún trabajo de orden civil como pasantes para ductos o tuberías, elementos para 
ocultar ductos o tuberías, bases de concreto entre otros. El costo anual del 
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mantenimiento preventivo durante la garantía (un año) tiene un monto de $2.912 
dólares (Ecoaire S. A, 2016).  
Tabla 20. Inversión del Proyecto de aire acondicionado y ventilación para el laboratorio 
clínico Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. 
Rubro Monto ($) Monto (₡) 
Equipo  $          88.288,00   ₡  48.421.554  
Costo mantenimiento  $            2.912,00   ₡    1.597.086  
Monto total de 
inversión  $          91.200,00   ₡  50.018.640  
 
Referencia: Elaboración propia. 
Teniendo en cuenta que el tipo de cambio para la compra del dólar según el Banco 
Central de Costa Rica es de ₡ 548,45 y que este valor se mantuvo constante los días 
5,6 y 7 de noviembre (ver anexo 22), se conoce el monto en colones del proyecto, con 
los respectivos detalles de costo de equipo, mano de obra y materiales, dentro de este 
rubro se contempla el transporte del equipo y personal. 
Los costos operativos anualmente, asumiendo que la tarifa eléctrica y el precio 
del dólar no varíe significativamente, se tiene que:  
Tabla 21. Costos de operación anuales. 
Rubro 
Monto anual 
dólares ($) Colones (₡) 
Consumo Eléctrico $      1.826 ₡ 1.024.614 
Costos de mantenimiento $      2.912 ₡ 1.597.086 
Monto Total $      4.738 ₡ 2.621.700 
Referencia: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla 21, los costos de operación anuales dan un estimado 
de $ 4.738, en colones sería ₡ 2.621.700 al tipo de cambio actual, este valor se estima 
asumiendo que los valores de tarifas eléctricas no cambien durante el año. 
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13. Conclusiones 
 Se determinaron las condiciones óptimas de diseño, temperatura interna y 
humedad relativa, siendo estas 24 °C y 50% HR. 
 
 Se calculó la carga térmica para el recinto del laboratorio clínico del hospital 
Dr. Maximiliano Peralta Jiménez. Con valor total nominal de 158 100 Btu/h, 
en unidades del SI de 46,5 kW. 
 
 Se seleccionó el equipo idóneo para el suministro de aire acondicionado 
para el recinto del laboratorio clínico del hospital Dr. Maximiliano Peralta 
Jiménez, cuya especificación de referencia se encuentran en las tablas 3, 4 
y 5. 
 
 Se realizaron las rutinas de mantenimiento preventivo para el equipo de aire 
acondicionado seleccionado para el recinto laboratorio clínico, cuyos 
protocolos se encuentran en el capítulo 11 del presente informe. 
 
 Se realizó el análisis financiero del proyecto, resultando que el costo de 
operación y mantenimiento al año tendrá un monto de $ 4.738 dólares, 
equivalente a ₡ 2.621.700 colones, con costo inicial de $ 91.200 dólares, 
equivalente a ₡  50.018.640, al tipo de cambio actual. 
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14. Recomendaciones 
 Pintar las paredes exteriores de un color claro (blanco o marfil) para que 
refleje la luz solar y pueda disminuir la carga térmica. 
 Pintar los techos de un color claro (blanco o marfil) para que refleje la luz 
solar y pueda disminuir la carga térmica. 
 En caso de futuras remodelaciones estructurales se recomienda usar 
materiales con un bajo coeficientes de conducción, para disminuir el valor 
de la carga térmica.  
 Los vidrios de los recintos que den hacía el exterior se les puede poner un 
tinte para oscurecerlo y bajar el coeficiente de sombreado y así bajar la 
carga térmica. 
 Para futuros proyectos en aire acondicionado en el hospital Dr. Maximiliano 
Peralta Jiménez se recomienda usar equipo con refrigerante R410A, esto 
con fines de ahorro energético. 
 Instalar cajas guarda termostatos para evitar la manipulación de estos por 
parte de los colaboradores del laboratorio clínico. 
 No poner objetos que obstaculicen las vías de difusores y rejillas en los 
recintos de Bacteriología (Puesto 2) y cámaras de refrigeración. 
 Crear Bases de datos que contemplen un historial de mantenimiento para 
los sistemas de aire acondicionado y ventilación del hospital Dr. Maximiliano 
Peralta Jiménez.  
 Se recomienda una efectiva gestión del mantenimiento preventivo para los 
equipos de aire acondicionado por instalar, esto asegura un aumento de la 
vida útil, evita fallos inesperados. 
 Para compra de equipo, ya sea de refrigeración, climatización o iluminación 
se recomienda basarse en la directriz 011- MINAE. Compras públicas 
sustentables para la adquisición de equipos ambientales eficientes. 
 Se recomienda realizar fichas técnicas de los equipos de aire 
acondicionado, tanto unidades evaporadoras y condensadoras. 
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 Se recomienda realizar formularios de control de mantenimiento preventivo 
para los equipos de aire acondicionado. 
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16. Apéndices 
Apéndice 1. Muestra de Cálculo: cálculo de carga térmica 
Para la presente muestra de cálculo de carga térmica se tomará como referencia 
el capítulo 6 del libro de texto Acondicionamiento del aire. Principios y sistemas, de 
Edward G. Pita, el cual a su vez se basa en la metodología de cálculo de ASHRAE 
(Fundamentals Handbook, 2005).  
Laboratorio de Bacteriología (Puesto 1) 
El Recinto debe contar con las siguientes condiciones de diseño, las cuales se 
resumen en la tabla 22, la temperatura interior de diseño se seleccionó por 
recomendación de ASHRAE HVAC design manual for Hospital and clinics, con un valor 
de 75 °F, en unidades del sistema internacional aproximadamente 24 °C (Ver Anexo 
1) 
Tabla 22. Condiciones de diseño del laboratorio de Bacteriología (Puesto 1). 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Para conocer los datos de temperatura de bulbo húmedo, se procede a buscarlos 
en la carta psicométrica (Ver Anexo 2). 
Con las condiciones de diseño definidas, se procede a realizar las medidas de las 
dimensiones del recinto, para este caso se cuenta con los planos arquitectónicos, se 
toma el aposento y se obtienen las medidas correspondientes (ver anexo 3) 
Con todas las dimensiones, también se cuenta con ubicación y dimensiones de las 
ventanas del recinto, se resume esta información en las siguientes tablas 
 
 
 
 
BS °C BS °F BH °F HR % W lbhumedad/lbaireseco 
Condiciones  
de Diseño 
Exterior 25,1 77,2 75 90 0,0182 
Interior 24 75 62,9 50 0,0096 
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Tabla 23. Dimensiones y áreas del Laboratorio de Bacteriología (Puesto 1). 
 
  
 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Tabla 24. Áreas del recinto Laboratorio de Bacteriología (Puesto 1). 
Áreas Bacteriología 
Áreas Ventanas: 
Hacia el norte 
Volumen del 
recinto 
Techo Pared Oeste 
3,50 m2 37,61 ft2  13,73 m2 7,80  m2 34,32 m
3 
147,69 ft2  83,92  ft2 1 211 ft
3 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Con la información ya recopilada se procede a calcular cada una de las perdidas 
por calor. 
Ganancia debida a la conducción de calor a través de la estructura exterior 
Solo las paredes oeste y norte tienen contacto con el exterior, la cual están 
construida en concreto, también se tomará como estructura externa el techo, el cual 
estará construido en lámina de metal se tomará como referencia las ecuaciones 3, 4 y 
5 para la realización del cálculo. 
La ecuación para el cálculo de la ganancia a través de la pared exterior, será la 
ecuación 3.  
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒  
El valor del diferencial de temperatura para carga de enfriamiento corregido 
(DCTEe), se calcula con la ecuación 4: 
𝐷𝐶𝑇𝐸𝑒 =  [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)𝑥𝐾 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)]𝑥𝑓  
Dimensiones: 
Bacteriología 
Ventanas: Hacia el norte 
Largo 4,40 m Largo 2,30 m 
Ancho 3,12 m 
Ancho 1,52 m 
Altura 2,50 m 
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Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones 3 y 4 se obtiene la ecuación 5:  
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥[(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)𝑥𝐾 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)]𝑥𝑓 
Así; para el valor de DTCE, para la hora solar 14 y para un grupo de paredes letra 
E, el diferencial de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) da un valor de 14 
°F, en el SI 7,78 K, para la pared oeste y para la pared norte 13 ºF, en el SI 7,22 K, 
esto según la descripción mostrada en el anexo 4 y 5.  
El valor de U se toma de la tabla mostrada en el anexo 6, en la cual como la pared 
es del grupo E, se toma como un bloque de ladrillo de 4 pulgadas, por lo tanto, el 
coeficiente de transferencia (U) tiene un valor de 0,319 Btu/ (h ft2 °F), este valor en 
unidades del SI es U = 1,81015 W/ (K m2) este valor aplica para las paredes norte y 
oeste. 
Para la corrección de latitud y mes (LM) se escoge un valor de -1 °F, en el SI -
0,5556 K, a 8° latitud norte, el cual es el más aproximado para la provincia de Cartago, 
este se muestra en el anexo 7, esto se cumple para la pared oeste y norte. 
El valor del factor de corrección por color (K) se tomará el valor de 1, siendo de 
color oscuro o en zona industrial, este dato aplica para ambas paredes, norte y oeste, 
este dato es tomado del libro de texto Acondicionamiento del aire. Principios y 
sistemas, de Edward G. Pita, capitulo 6, página 137, primera edición, décima 
reimpresión. Con los datos anteriores se procede a calcular, utilizando la ecuación 5: 
Para la pared oeste: 
𝑄 = 0,319 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥83,92 𝑓𝑡2𝑥[(14 − 1)𝑥1 + (78 − 75) + (77,2 − 85)]℉𝑥1 
              𝑄 = 218,92 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 64,16 𝑊 
Para la pared norte. 
Para la pared dirigida al norte, tiene el detalle que en esta se localiza una ventana 
fabricada de vidrio transparente, según la tabla 24, el área de la ventana es de 37,61 
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ft2, la pared norte en total, tiene un área 4,40 m x 2,50 m, como las dimensiones están 
en metros se deben convertir a pies, este factor es 1 m = 3,28 ft, por lo tanto, el área 
de la pared norte se calcula como: 
                𝐴 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 
                𝐴 = 4,40𝑥2,50𝑥(3,28)2 − 37,61 
                𝐴 = 80,73 𝑓𝑡2 = 7,50 𝑚2 
Aplicando la ecuación 5 se obtiene 
𝑄 = 0,319 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥80,73 𝑓𝑡2𝑥[(13 − 1)𝑥1 + (78 − 75) + (77,2 − 85)]℉𝑥1 
              𝑄 = 184,86 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 54,18 𝑊 
        Para el techo. 
Tomando la ecuación 5 para realización del cálculo y los valores de corrección de 
latitud y mes (LM), el factor de corrección por color (K) y temperaturas de diseño 
iguales a los que se tomaron para el cálculo de paredes exteriores. Se procede a 
buscar el valor de U para un techo de lámina de acero 1 o 2 in, para la hora solar 14, 
con cielo raso suspendido, se encuentra un diferencial de temperatura para cargas de 
enfriamiento, DTCE = 77 ºF, en el SI de 42,78 K. Encontrando también un coeficiente 
de transferencia (U) que tiene un valor de 0,134 Btu/ (h ft2 °F), este valor en unidades 
del SI es U = 0,76056 W/ (K m2), ver el anexo 8. 
               𝑄 = 0,134 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥147,69 𝑓𝑡2𝑥[(77 − 1)𝑥1 + (78 − 75) + (77,2 − 85)]℉𝑥1 
                𝑄 = 1 408,66 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 412,77 𝑊 
En total por transferencia de techo y pared exterior, se obtiene sumando todas las 
ganancias, para todas las paredes y el techo, dando un valor total de:     
𝑄 = (1408,66 + 184,86)
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 1593,51 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 467,01 𝑊 
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Los resultados de las ganancias de calor a través de la pared exterior se resumen 
en la tabla 25.  
Tabla 25.Ganancia de calor a través del techo y pared externa, recinto bacteriología 
(Puesto 1). 
Conducción a través de estructura exterior 
 Parámetros 
  
Techo 
Pared 
Este Oeste Norte Sur 
DTCE (ºF) 77    13   
To (ºF) 77,2    77,2   
U [Btu/(h ft2 ºF)] 0,134    0,319   
A (ft2) 147,69    80,73   
Q (Btu/h) 1 408,66 0 0 184,86 0 
    ΣQ(Btu/h) 1 593,51 
Referencia: Elaboración propia. 
Conducción de calor a través del vidrio. 
Para el cálculo de la conducción de calor a través del vidrio, se utiliza la ecuación 
3, la misma ecuación utilizada para el cálculo de la conducción de calor a través de 
techos y paredes. 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸 
Para el cálculo de la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento 
(DCTEe), se calcula con la ecuación 6, este DCTEe difiere del DCTEe usado para el 
cálculo de conducción de color a través de techos y paredes, pues los factores de 
latitud y mes (LM), corrección al color de la superficie (K) y el factor de corrección por 
ventilación del cielo raso (𝑓), solo se aplican a la conducción de calor de techos y 
paredes, por lo tanto la ecuación queda de esta manera:  
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 =  𝐷𝑇𝐶𝐸 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85) 
Combinando la ecuación 3 con la ecuación 6, se obtiene la ecuación 7: 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥[𝐷𝑇𝐶𝐸 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇𝑜 − 85)] 
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Tomando como valor de coeficiente de transferencia (U) 0,104 Btu/ (h ft2 °F), este 
valor en unidades del SI es U = 0,59030 W/ (K m2). Este valor se escoge para un vidrio 
plano sencillo, ver anexo 9. 
Las condiciones de temperatura exterior de diseño y la temperatura de interna del 
recinto, se toman de la tabla 22. 
El área del vidrio se toma de la tabla 24, cual tiene un valor de 37,61 ft2, en 
unidades del SI es 3,50 m2. 
La diferencia de conducción de carga térmica de enfriamiento a través del vidrio 
(DTCE), para la hora solar 14, tiene un valor de 13 ºF, en unidades del SI 7,222 K, ver 
anexo 10. 
Con los datos numéricos listos, se calcula la conducción de calor a través del vidrio, 
con ayuda de la ecuación 7.  
𝑄 = 0,104 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥37,61 𝑓𝑡2𝑥[13 + (78 − 75) + (77,2 − 85)]℉ 
𝑄 = 31,99 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 9,38 𝑊 
Cuando se tienen todas las conducciones de calor a través de todos los vidrios, se 
procede a sumar todos los valores, para el caso específico, solo existe conducción de 
calor a través del vidrio para la ventana norte; por lo tanto, la conducción total tendrá 
un valor de: 
𝑄 = 31,99 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 9,38 𝑊 
Los resultados se resumen en la tabla 26. 
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Tabla 26. Conducción a través del vidrio, recinto bacteriología. (Puesto 1). 
 
 
 
 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Conducción de calor a través de la pared interior 
Según pita, las ganancias de calor por conducción a través de paredes interiores 
se calculan según la ecuación 8.  
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇 
En donde la DT es la diferencia de temperatura entre el recinto sin acondicionar y 
el recinto acondicionado, en ºF, se debe tomar en cuenta que según Pita (2005), que 
la temperatura interior es la temperatura exterior menos 5 ºF, para compensar el 
fenómeno de radiación del cuerpo negro (Pita, 2005), los valores de temperaturas del 
recinto se ven en la tabla 21, tomando como la temperatura sin acondicionar de 77,2 
ºF, en unidades del SI 25,1 ºC y como temperatura acondicionado de 75 ºF, en 
unidades del SI 23,89 ºC, así que el DT se calcula: 
𝐷𝑇 = (77,2 − 5 − 75) ℉ 
𝐷𝑇 = −2,8 ℉ = −1,556 𝐾 
El recinto cuenta con tres paredes internas, al este y al oeste, ambas tienen la 
misma área, la cual tiene dimensiones de (3,12x 2,50) metros, arrojando un valor de: 
𝐴 = 3,12 𝑚 𝑥 2,50 𝑚 
Conducción a través del vidrio 
Parámetros Este Oeste Norte Sur 
DTCE (ºF)     13   
To (ºF)     77,2   
U [Btu/(h ft2 ºF)]     0,104   
A (ft2)     37,61   
Q (BTU/h) 0 0 31,99 0 
   ΣQ(Btu/h) 31,99 
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𝐴 = 7,80  𝑚2𝑥
(3,28)2𝑓𝑡2
1 𝑚2
= 83,92   𝑓𝑡2 
También se cuenta con una pared al sur, la cual tiene dimensiones de (4,40x2, 50) 
metros, arrojando un valor de: 
𝐴 = 4,40 𝑚 𝑥 2,50 𝑚 
𝐴 = 11  𝑚2𝑥
(3,28)2𝑓𝑡2
1 𝑚2
= 118,34   𝑓𝑡2  
El valor de U se toma de la tabla mostrada en el anexo 5, la pared es del grupo E, 
se toma como bloque de ladrillo de 4 pulgadas, por lo tanto, el coeficiente de 
transferencia (U) tiene un valor de 0,319 Btu/ (h ft2 °F), este valor en unidades del SI 
es U = 1,81015 W/ (K m2), este valor es el mismo que se aplica a las paredes 
exteriores, ya que ambas son del mismo material este valor aplica para las paredes 
sur, este y oeste. 
Pared oeste y este. 
𝑄 = 0,316 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥83,92 𝑓𝑡2𝑥 − 2,8 ℉ 
𝑄 = −75,54 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
=  −22,14 𝑊 
Ambas paredes tienen las mismas dimensiones, igual coeficiente de transferencia 
y ambos se someten al mismo diferencial de temperatura, por ello, ambas paredes 
tienen igual conducción de calor. 
Pared sur. 
𝑄 = 0,316 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2℉
𝑥118, 34𝑓𝑡2𝑥 − 2,8 ℉ 
𝑄 = −106,53 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
=  −31,22 𝑊 
Para la obtención total de la conducción a través de la pared interior: 
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𝑄 = (−75,54 + −75,54 + −106,36)
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
  
𝑄 =  −257,62 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
=  −75,50 𝑊 
En la tabla 27, se resume los resultados encontrados, para la conducción a través 
de la pared interior. 
Tabla 27. Conducción de calor a través de las Paredes Interiores, recinto bacteriología 
(Puesto 1). 
Paredes Interiores 
Parámetros Este Oeste Norte Sur 
U Btu/(h ft2 ºF) 0,319 0,319   0,319 
A (ft2) 83,92 83,92   118,3424 
DT (ºF) -2,8 -2,8   -2,8 
Q (BTU/h) -75,54 -75,54 0 -106,53 
   ΣQ(Btu/h) -257,62 
Referencia: Elaboración propia. 
Radiación a través del vidrio. 
Para el cálculo de la radiación a través del vidrio, se calcula con la ecuación 9; 
𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆𝑥𝐴𝑥𝐶𝑆𝑥𝐹𝐶𝐸 
Solo existe una ventana hacia el norte, este vidrio tiene por área 37,61 ft2, en unidades 
del SI es 3,50 m2, este dato se toma de la tabla 24. 
El Factor de ganancia máxima de calor solar (FGCS), el FGCS se determina a 8º 
latitud norte, para una ventana en dirección norte, para el mes de julio, dando un valor 
de  77 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2
 , en unidades básicas del SI 242,78 
𝑊
 𝑚2
, ver anexo 11. 
El Coeficiente de sombreado (CS) es escoge un vidrio sencillo claro con un espesor 
nominal de 3/32 a ¼ de pulgada y sin sombreado, arrojando un valor de Coeficiente 
de sombreado de CS = 1, este coeficiente es adimensional, ver anexo 12. 
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El factor de carga de enfriamiento para el vidrio (FCE), se escoge para la hora solar 
14, para un vidrio ubicado hacia el norte, para una construcción ligera (L) y para un 
vidrio sencillo, arrojando un valor de 0,82. Siendo este un dato adimensional, ver anexo 
13. 
Con todos los datos se procede a encontrar la ganancia de calor por radiación a 
través del vidrio, con la ecuación 9: 
𝑄 = 77 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2
𝑥37,61 𝑓𝑡2𝑥1𝑥0,82 
𝑄 =  2374,78 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 695,98 𝑊 
  El recinto solo cuenta con una ventana dirigida hacia el norte, por ende, la 
ganancia total de calor por radiación a través del vidrio da un total de: 
𝑄 =  2374,78 
𝐵𝑇𝑈
ℎ 
= 695,98 𝑊 
Los resultados se resumen en la tabla 28. 
Tabla 28. Radiación a través del vidrio, recinto bacteriología (Puesto 1). 
Radiación a través de vidrio 
Parámetros Este Oeste Norte Sur 
FGCS  Btu/(h ft2)     77   
A (ft2)     37,61   
CS     1   
FCE     0,82   
Q (BTU/h) 0 0 2374,78 0 
   ΣQ(Btu/h) 2 374,78 
Referencia: Elaboración propia. 
Ganancia por Alumbrado 
Para calcular la ganancia de calor debida alumbrado se utiliza la ecuación 10, cual 
es: 
𝑄 = 3,41𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 
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Para la cual el número 3,41 es el factor de conversión de Watts a Btu/h, el cual es:   
1 W = 3,41 Btu/h. 
En el recinto las luminarias utilizadas son tubos fluorescentes, los cuales tienen 
potencias de 36 W, Modelo T8, código 0001416, denominación F26W/33-640, luz 
blanca fría, con una temperatura de color de 4000 K, longitud de 1200 mm, marca 
Sylvania, ver anexo 14.      
Factor de balastro (FB), un valor típico para tubos fluorecentes es el FB = 1,25 y 
como se encontró que todas las luminarias son fluorescentes, FB será igual a 1,25, 
este es un valor adimensional (Pita, 2005). 
Factor de carga por enfriamiento (FCE), se toma en cuenta el almacenamiento de 
parte de la ganancia de calor por alumbrado, este efecto depende de cuánto tiempo 
está encendido el alumbrado, trabajo de enfriamiento, construcción del edificio, tipo de 
unidades de alumbrado y la ventilación. Así que se recomienda usar un valor FCE será 
igual a 1, este valor es un valor adimensional (Pita, 2005). 
Teniendo todos los valores se calcula la ganancia por alumbrado: 
𝑄 = 3,41 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑊
𝑥36 𝑊𝑥1,25𝑥1 
𝑄 = 1 381,05 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
= 404,75 𝑊 
Los resultados de la ganancia por alumbrado se resumen en la tabla 29. 
Tabla 29. Ganancia de calor por alumbrado, recinto bacteriología (Puesto 1). 
Alumbrado 
# Luminarias Potencia (W) FB FCE ΣQ(Btu/h) 
9 36 1,25 1 1 381,05 
Referencia: Elaboración propia. 
Ganancia de calor debido a las personas. 
La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes; el calor 
sensible y el calor latente, este es debido a la transpiración.  
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Para calcular las ganancias se utilizan la ecuación 11, para calcular el calor 
sensible y la ecuación 12, para calcular el calor latente de las personas. 
𝑄𝑆 = 𝑞𝑠𝑥𝑛𝑥𝐹𝐶𝐸 
𝑄𝑙 = 𝑞𝑙𝑥𝑛 
Los valores de calor sensible y latente por persona para una actividad sentado, 
trabajo ligero, son respectivamente 𝑞𝑠 = 𝑞𝑙 = 255
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
, este valor en unidades del 
SI es 74,733
𝑊
 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 , ver anexo 15 
Según Pita en la página 151, el factor de carga de enfriamiento para personas 
(FCE), será 1, si el sistema de aire acondicionado se apaga durante la noche, por lo 
tanto, no habrá almacenamiento de calor, así que como el sistema de aire 
acondicionado si se apaga durante la noche el FCE = 1.  
El número total de personas en el recinto se estima a partir del número máximo de 
personas que pueden estar en el recinto simultáneamente, el número de personas 
estimadas es de 4 personas simultáneamente. 
Así que la ganancia de calor por personas es: 
𝑄𝑆 = 255
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
𝑥4 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠𝑥1 = 1020 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
= 298,93 𝑊.  
𝑄𝑙 = 255
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
𝑥4 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 1020 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
= 298,93 𝑊. 
La ganancia total de calor por personas es la suma de ambas cargas, tanto la Qs como 
Ql: 
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (10 20 + 1020) 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
 
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2040 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 
= 597,87 𝑊. 
Los Resultados se resumen en la tabla 30.  
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Tabla 30. Ganancias de calor por personas, recinto bacteriología (Puesto 1). 
Personas 
# personas qs Btu/(h persona) FCE Qs Btu/h qL Btu/(h persona) QL Btu/h 
4 255 1 1 020 255 1 020 
      ΣQ(Btu/h) 2 040 
Referencia: Elaboración propia. 
Ganancia de calor debido al equipo 
Para calcular las ganancias de calor debido al equipo, se utiliza la ecuación 13  
𝑄 = 3,41𝑥𝑊. 
La cual consiste en multiplicar 3,41 (que es el factor de conversión de Watts a 
Btu/h, 1 W = 3,41 Btu/h) por la potencia en Watts del equipo, también se debe 
agregar la cantidad de equipos que hay en el recinto.  
La potencia en Watts del equipo se determinó mediante catálogos o manuales de 
uso de los mismos equipos o por datos de placa. 
Estos equipos solo generan calor sensible, ya que no producen ningún tipo de 
cambio de estados en el ambiente, tal como condensación. 
Luego se procedió a calcular la ganancia: 
Impresora Epson: 𝑄 = 3,41𝑥120 𝑊 = 409,2 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 120 𝑊 
Computadoras: 𝑄 = 3𝑥3,41𝑥300 𝑊 = 3069 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 900 𝑊 
Vtek 2 Compact: 𝑄 = 3,41𝑥600 𝑊 = 2046 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 600 𝑊 
Incubadora: 𝑄 = 3,41𝑥300 𝑊 = 1023 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 300 𝑊 
Al final se procede a calcular el total de ganancia de calor por el equipo: 
𝑄 = (409,2 + 3069 + 2046 + 1023)
𝐵𝑡𝑢
ℎ
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𝑄 = 6547,20 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
=  1920 𝑊 
Tabla 31. Ganancias de calor por equipo, recinto bacteriología (Puesto 1). 
Equipo 
Equipo Potencia (W) Cantidad equipo 
qs 
(Btu/h) qL (Btu/h) Q (Btu/h) 
impresora Epson 120 1 409,2   409,2 
Computadoras 300 3 3069   3069 
Vtek 2 Compact 600 1 2046   2046 
Incubadora 300 1 1023   1023 
    ΣQ(Btu/h) 6 547,2 
Referencia: Elaboración propia. 
Carga térmica total en el recinto bacteriología (Puesto 1) 
En este punto se procede a sumar todas ganancias de calor calculadas para este 
recinto: 
𝑄 = (1593,51 + 31,99 + −257,62 + 2374,78 + 1381,05 + 2040 + 6547,20)
𝐵𝑡𝑢
ℎ
 
𝑄 = 13 710,92
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 4018,29 𝑊 
Este valor en Btu/h se transforma a toneladas de aire producido: 
𝑄 = 13 710,92
𝐵𝑡𝑢
ℎ
𝑥
1𝑡𝑜𝑛
12000
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 1,14 𝑡𝑜𝑛 
Este cambio a toneladas por lo general se realiza, pues la mayoría de catálogos 
tienen sus equipos en toneladas, por lo tanto, para así poder seleccionar el equipo, 
los resultados se muestran en la tabla 32.  
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Tabla 32. Carga Térmica del recinto bacteriología (Puesto 1), sin corregir 
Ganancia de calor Q(Btu/h) Q (W) 
Conducción a través de la estructura 
externa 1593,51 467,01 
Conducción a través del vidrio 31,99 9,38 
Conducción a través de paredes interiores -257,62 -75,50 
Radiación a través del vidrio 2374,78 695,98 
Ganancia de calor por alumbrado 1381,05 404,75 
Ganancia de calor por personas 2040,00 597,87 
Ganancia de calor por equipo 6547,20 1918,80 
Total de ganancia de calor 13 710,92 4 018,29 
Toneladas de refrigeración (ton) 1,14   
Referencia: Elaboración propia. 
Transferencia de calor a los alrededores 
Parte de la ganancia del calor sensible del recinto se transfiere a través de la 
estructura hacia los alrededores, este fenómeno no se contempla en el cálculo de la 
carga térmica, por lo tanto, esta pérdida de calor sensible se debe corregir, en las 
ganancias de calor sensible en el recinto producidas por conducción (techos, paredes 
y vidrios), radiación solar a través de los vidrios, alumbrado, personas y equipo, para 
corregir la carga térmica se debe calcular un factor de corrección, utilizando la 
ecuación 15. 
𝐹𝑐 = 1 − 0,02𝐾 
El factor de conductancia por unidad de longitud se calcula con la ecuación 16 
𝐾 =
𝑈𝑤𝐴𝑤 + 𝑈𝑔𝐴𝑔
𝐿
 
Para calcular el factor de conductancia por unidad de longitud (K), se debe conocer 
el área total de la pared (𝐴𝑤), la cual se calcula con los datos recopilados en la tabla 
23, esta área tiene un total de: 
𝐴𝑤 =  ((3,12 + 3,12 + 4,40)𝑥 2,50)𝑚
2𝑥(3,28)2𝑓𝑡2 
𝐴𝑤 = 286,17 𝑓𝑡
2 = 26,60 𝑚2 
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El área total del vidrio (𝐴𝑔), es de 37,61 ft
2, en unidades del SI es 3,50 m2, este 
dato se toma de la tabla 24. 
El coeficiente de calor a través de la pared (𝑈𝑤), es el mismo usado para el cálculo 
de ganancias de conducción a través de la pared, el cual tiene un valor de 0,319 Btu/(h 
ft2 °F), este valor en unidades del SI es U = 1,81015 W/(K m2) y para el coeficiente de 
calor a través del vidrio (𝑈𝑔), es el mismo usado para el cálculo de ganancias de 
conducción a través del vidrio, el cual tiene un valor de 0,104 Btu/(h ft2 °F), este valor 
en unidades del SI es U = 0,59030 W/(K m2). 
La longitud total de la pared exterior (𝐿), se calcula como: 
𝐿 = (4,40 + 3,12)𝑚 𝑥3,28 𝑓𝑡 
𝐿 = 24,67 𝑓𝑡 = 7,52 𝑚  
Con los datos recopilados se procede a calcular los valores de K y Fc: 
𝐾 =
0,319 𝐵𝑡𝑢 (ℎ 𝑓𝑡2 ℉)⁄ 𝑥 286,17 𝑓𝑡2 + 0,104 𝐵𝑡𝑢 (ℎ 𝑓𝑡2 ℉)⁄ 𝑥 37,61  𝑓𝑡2
24,67 𝑓𝑡
  
𝐾 = 3,8597 
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑓𝑡 ℉
 
Con este valor de K se calcula el factor de corrección: 
𝐹𝑐 = 1 − 0,02
 𝑓𝑡 ℉ ℎ
𝐵𝑡𝑢 
𝑥3,8597 𝑥
𝐵𝑡𝑢
ℎ 𝑓𝑡 ℉
  
𝐹𝑐 = 0,92231  
Por lo tanto, la carga térmica corregida es: 
𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 0,92231𝑥13427,89
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 12391,34 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
= 3631,56 𝑊    
𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 12391,34 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
𝑥
1 𝑡𝑜𝑛 
12000 𝐵𝑡𝑢 ℎ⁄
= 1,03 𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Los datos cálculos se notan en la tabla 33. 
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Tabla 33. Carga térmica corregido recinto bacteriología (Puesto 1). 
Uw  Aw    Ug  Ag  L  
0,319 Btu/(h ft2 ºF) 286,17 ft2 0,104 Btu/(h ft2 ºF) 37,61 ft2 24,67 ft 
1,81015 W/(m2 K) 26,60 m2 0,5903 W/(m2 K) 3,50 m2 7,52 m   
K  Fc   
3,8597 Btu/(h ft2 ºF) 0,92231 
Q sin corregir Q corregido 
13 427,89  Btu/h 12 391,34 Btu/h 
3,93 kW 3,63 kW 
Toneladas de 
refrigeración 
corregida 
1,03 
Referencia: Elaboración propia. 
Ventilación  
Por lo general, se filtra una cantidad de aire exterior por las fisuras de puertas y 
ventanas, este hecho ocasiona una carga de calor, tanto calor sensible como calor 
latente, debido a que el calor sensible y latente de este aire que entra es mayor que el 
aire de enfriamiento.  
Este exceso de calor se elimina por lo general con el equipo de enfriamiento del 
sistema de aire acondicionado, por este hecho esta ganancia de calor no está dentro 
del cálculo de ganancia de calor de los recintos, esta ganancia de calor se suma a la 
carga del recinto luego de corregirla con el factor corrección de cargas de calor 
sensible, visto en la sección anterior (Pita, 2005).  
Para calcular las cargas de calor sensible y calor latente, se usan las siguientes 
ecuaciones 17 y 18 
𝑄𝑆 = 1,1𝑥𝐶𝐹𝑀𝑥𝐶𝑇 
𝑄𝑙 = 0,68𝑥𝐶𝐹𝑀𝑥(𝑤𝑒
’ − 𝑤𝑖
’) 
El valor de CFM (cubic feet per minute) es el flujo de volumétrico de aire ventilación 
que puede infiltrarse, esto es el aire de ventilación necesario por persona; para este 
caso corresponde a las actividades realizadas en un hospital, por lo tanto, el flujo 
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volumétrico será de 10 CFM (ft3/min), este valor en el SI será de 0,004723 m3/s, ver 
anexo 16. 
El cambio de temperatura (CT) corresponde al cambio de temperatura entre el aire 
exterior e interior, para el caso estudiado el CT es: 
𝐶𝑇 =  (77,2 − 75) ℉ 
𝐶𝑇 = 2,2 ℉ = 1,222 𝐾 
Usando la ecuación 17, con las unidades respectivas del factor de conversión se 
obtiene:  
𝑄𝑆 = 1,1 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑡3 ℉  ℎ
𝑥10 
𝑓𝑡3
𝑚𝑖𝑛
𝑥2,2 ℉ 
𝑄𝑆 = 23,96 
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
= 7,02 𝑊 
Para el cálculo del calor latente se deben encontrar la relación de humedad, tanto 
exterior como interior, estos valores se buscaron en la carta psicrométrica (ver anexo 
1), estos valores en la carta psicrométrica están en lbhumedad/lbaireseco, estas se deben 
convertir a granos H2O/lbaireseco, con el factor de conversión de 1 lb H2O=7000 
gH2O/lbaireseco, se evidencia en la tabla 34. 
Tabla 34.Humedad relativa y relación de humedad para el recinto de bacteriología 
(Puesto 1). 
 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Usando la ecuación 18, con las unidades respectivas del factor de conversión se 
obtiene:  
𝑄𝐿 =
0,68 𝐵𝑡𝑢 min 𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 
 𝑓𝑡3 ℎ 𝑔 𝐻2𝑂
𝑥10 
𝑓𝑡3
𝑚𝑖𝑛
𝑥(126 − 67,2)
𝑔 𝐻2𝑂
𝑙𝑏 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
= 
 
 
HR % W lbhumedad/lbaireseco W gH2O/lbaireseco 
Condiciones  
de Diseño 
Exterior 90 0,0182 126 
Interior 50 0,0096 67,2 
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𝑄𝐿 = 399,84 
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
= 117,20 𝑊 
El calor total por ventilación se calcula como: 
𝑄𝑇 =  𝑄𝑠 + 𝑄𝐿 
𝑄𝑇 = (23,96 + 399,84)
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
 
𝑄𝑇 = 423,80 
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
= 124,20 𝑊  
Tabla 35. Calor por ventilación para el recinto de bacteriología (Puesto 1). 
Ventilación   
cfm 
(ft3/min) 
CT 
(ºF) 
Qs 
(BTU/h) 
We 
ghumedad/lbaireseco 
Wi  
ghumedad/lbaireseco 
QL 
(BTU/h) 
10 2,2 23,96 126 67,2 399,84 
    ΣQ(Btu/h) 423,80 
Referencia: Elaboración propia. 
Carga térmica Total 
Teniendo los valores de la carga térmica corregida y el valor de carga térmica por 
ventilación, se obtiene la carga térmica total, para el recinto de bacteriología 
𝑄𝑇 =  𝑄𝑐𝑜𝑜𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
𝑄𝑇 = (12391,41 + 423,80)
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
 
𝑄𝑇 = 12815,14 
𝐵𝑡𝑢 
  ℎ
= 3755,76 𝑊 
𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 12815,14 
𝐵𝑡𝑢
ℎ
𝑥
1 𝑡𝑜𝑛 
12000 𝐵𝑡𝑢 ℎ⁄
= 1,07 𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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Todas las cargas térmicas se verifican en la tabla 36. 
Tabla 36. Carga térmica total para el recinto de bacteriología (Puesto 1). 
Ganancia Q(Btu/h) Q (W) 
ton 
refrigeración 
Conducción a través de la estructura 
externa 1 593,51 467,01 
0,13 
Conducción a través del vidrio 31,99 9,38 
0,00 
Conducción a través de paredes interiores -257,62 -75,50 
-0,02 
Radiación a través del vidrio 2 374,78 695,98 
0,20 
Ganancia de calor por alumbrado 1 381,05 404,75 
0,12 
Ganancia de calor por personas 2 040,00 597,87 
0,17 
Ganancia de calor por equipo 6 264,17 1835,85 
0,52 
Ganancia de calor 13 427,89 3935,34 
1,12 
Ganancia de calor corregida 12 391,34 3631,56 
1,03 
Ventilación  423,798 124,20 
0,04 
 
Carga térmica Total 12 815,14 3755,76 
1,07  
Índice Q/A (Btu/(h ft2) ; W/m2 86,77 273,58 
 
Referencia: Elaboración propia. 
Se puede notar que la mayor carga térmica se da por la ganancia del equipo que 
utiliza el recinto bacteriología, tomando un 45,11% del total de carga térmica, solo 
para compensar el calor disipado del equipo usado (ver anexo 17). 
Caudal de aire 
Para calcular el caudal de aire suministrado y el caudal de aire de ventilación, se 
toma la recomendación de ASHRAE HVAC design manual for hospital and clinics, en 
el cual recomienda que para un laboratorio de bacteriología recomienda como mínimo 
2 cambios/ de aire de ventilación, (aire fresco) y caudal de aire de confort mínimo 6 
cambios/hora de aire de confort (ver anexo 19). 
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Tabla 37. Caudal de aire para el recinto bacteriología (Puesto1). 
Caudal 
cambios de 
aire/h Qventilación(CFM) 
tiempo 
(min) 
cambios de 
aire/h 
Q confort 
(CFM) 
2 40,4 30 6,00 121 
  
Referencia: Elaboración propia. 
Según la tabla 37, se nota como el caudal de aire fresco debe ser de 40,4 CFM, 
en unidades del SI es 68,64 m3/h. El caudal de aire de confort debe ser de 121 CFM, 
en unidades del SI es 206 m3/h. 
Como parte del análisis también se realizó el cálculo de carga térmica mediante el 
software hourly analysis program 5.0 (HAP5.0), diseñado por el fabricante Carrier air 
conditioning, el cual arroja un valor de carga térmica de aproximadamente 1,2 ton (Ver 
anexo 20, por lo tanto, la diferencia porcentual entre el cálculo realizado por el software 
y el cálculo realizado con excel es de 8%, con lo cual es un valor aceptable. 
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17. Anexos 
Anexo 1. Temperatura interna de diseño, según ASHRAE HVAC design manual for Hospital and 
Clinics 
 
 
Fuente: ASHRAE HVAC design manual for Hospital and Clinics. Paágina78. 
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Anexo 2. Carta Psicométrica para el laboratorio de Bacteriología (Puesto1) 
 
 
Fuente: Heatcraft Company. 
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Anexo 3. Corte del Plano arquitectónico del recinto del laboratorio bacteriológico 
 
 
Fuente: Área de Ingeniería y Mantenimiento. Hospital Dr. Maximiliano Jiménez. 
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Anexo 4.  Valores de DTCE para cálculo de carga en la pared oeste 
 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla 6.2 página 138. 
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Anexo 5.  Valores de DTCE para cálculo de carga en la pared norte 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla 6.2 página 138. 
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Anexo 6. Descripción de grupos de paredes para determinar el valor de U 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla 6.1 página 136 
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Anexo 7. Factores de corrección latitud-mes (LM) para los valores de DTCE 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla 6.4, página 140. 
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Anexo 8. Valor de U y DTCE para techos 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla 6.1, página 137. 
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Anexo 9. Coeficiente global de transferencia de calor para el vidrio. Btu/ (h ft2 ºF) 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 531. 
Anexo 10. Diferencias de conducción de carga de enfriamiento a través de un vidrio 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 142. 
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Anexo 11. Factor de ganancia máxima de radiación para el vidrio 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 143. 
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Anexo 12. Coeficiente de sombreado para vidrios sencillos 
 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 145. 
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Anexo 13. Factor de carga por enfriamiento para un vidrio sin sombra 
 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 146. 
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Anexo 14. Especificaciones técnicas de Luminarias fluorecentes Sylvania 
 
 
Fuente: Tomado de Sylvania (n. d). Catálogo de tubos Fluorescentes Sylvana página 9. 
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Anexo 14. Tasa de Ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 152. 
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Anexo 15. Tasa de Ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 152. 
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Anexo 16. Requisitos de ventilación para ocupantes 
 
 
Fuente: Tomado de Edward Pita (2006). Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas. 
México: CECSA. Tabla A.8, página 160. 
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Anexo 17. Distribución Porcentual de carga térmica para el recinto bacteriología (Puesto 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 18. Cambios de aire por hora de aire fresco y recirculación 
 
Fuente: ASHRAE HVAC design manual for Hospital and Clinics. Paágina78. 
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Anexo 19. Tarifas Eléctricas vigentes para los meses de octubre a diciembre del 2016 
 
Fuente: Junta de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC), tomado de: 
http://www.jasec.go.cr/index.php/residenciales-servicios/energia/tarifas-vigentes-luz 
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Anexo 20. Cambios de aire/hora recomendados para el laboratorio de bacteriología, según 
ASHRAE HVAC desidn manual for hospitals and clinics 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Tomado de ASHRAE HVAC design manual for hospitals and clinics. Página 78. 
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Anexo 21. Resultado de carga térmica para el recinto bacteriología (Puesto 1), con el software 
HAP5.0 
 
Fuente: Summary software HAP5.0 Carrier air conditioning. 
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Anexo 22. Propuesta Costo del Equipo de Aire acondicionado y equipo de extracción para el 
recinto laboratorio clínico Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez 
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Fuente: Ecoaire S. A 
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Anexo 23. Ficha Técnica de las Unidades Evaporadoras. 
 
Ficha Técnica de Unidades Evaporadoras 
Localidad   Item   
Marca   Modelo   
Empresa 
Distribuidora   
Tipo de 
refrigerante   
Teléfono   
correo 
electrónico   
Capacidad   
Btu/h kW Tons  
 
       
Caudal de aire 
CFM m3/h   
      
Presión de 
succión   psi   
Presión de 
descarga   psi   
Datos Eléctricos   
Potencia   W   
Voltaje    V   
Corriente 
eléctrica nominal   A   
fases   φ   
eficiencia   %   
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 24. Ficha Técnica Unidad Condensadora. 
 
Ficha Técnica de Unidades Condensadora 
Localidad   Item   
Marca   Modelo   
Empresa 
Distribuidora   
Tipo de 
refrigerante   
Teléfono   
correo 
electrónico   
Capacidad   
Btu/h kW Tons  
 
       
Caudal de aire 
CFM m3/h   
      
Presión de 
succión   psi   
Presión de 
descarga   psi   
Datos Eléctricos   
Potencia   W   
Voltaje    V   
Corriente 
eléctrica nominal   A   
fases   φ   
eficiencia   %   
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 25. Formulario de mantenimiento Preventivo. 
 
Formulario de Control de Mantenimiento 
Fecha:   
Realizado por:   
Autorizado por:   
Hora de Inicio   
Hora de Finalización   
Marca   
Modelo   
Ítem   
Tipo de Equipo   
Inspección 
Dato de 
placa Medición Unidad 
Tensión de entrada ( ) 3 φ   ( ) 1 φ     V 
Corriente Total del equipo     A 
Corriente del Compresor     A 
Corriente del condensador     A 
Corriente del evaporador     A 
Presión de Succión     psi 
Presión de Descarga     psi 
Nivel de aceite     Visor 
Nivel de refrigerante     Visor 
Ajuste del Termostato     °C 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 26. Bitácora de equipo para aire acondicionado 
 
Bitácora de equipo de aire acondicionado 
Fecha de entrada   Fecha de salida   
Item Inspecciones Observaciones Trabajo realizado Trabajo pendiente 
          
          
          
          
          
     
Nombre y firma del Técnico Nombre y firma del Ingeniero a cargo  
    
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 27. Tipo de cambio del dólar para las fechas 5, 6 y 7 de noviembre de 2016 
 
Fuente: Banco Central de Costa Rica. 
